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介绍 了 数控 机 床 的 组 成 及 特点 ， 数 控 机 床 的 数控 系 
制 系统 、 液 压 系统 及 机 械 结构 的 改造 关键 技术 ， 数 
题 及 注意 事项 ， 着 重 讲解 了 采用 西门 子 840D/840D 






































sl/802D/828D 和 发 那 科 FANUC 0i 数控 系统 改造 应 用 的 调试 知识 ，40 个 数 
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述 的 改造 核心 技术 内 容 总 结 贯彻 ， 使 读者 加 深 
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斌 人员， 以 及 具有 一 定 电气 技术 基础 的 工程 技术 人 


















































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 
数控 机 床 改 造 技 术 及 实例 / 许 建 编著 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 


2017.6 


ISBN 978-7-111-57103-2 











中 国 版 本 图 书馆 CIP 














亚 . Q) 数 控 机 床 NV. WTG659 


数据 核 字 (2017) 第 139164 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 





策划 编辑 ， 周 国 薄 
封面 设计 : 马 精明 








责任 编辑 : 周 国 萍 ” 程 足 芬 责任 校对 : 张 晓 其 
责任 印 制 : 李 郧 








北京 京师 印 务 有 限 公司 印刷 











2017 年 8 月 第 1 版 第 1 





次 印刷 


184mmx260mm .18.75 印张 457 千 字 





0001 一 2500 册 
标准 书号 ;ISBN 978-7- 
定价 : 89.00 元 


凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 


电话 服务 





封面 无 防伪 标 均 为 盗 


有 务 咨询 热线 010- 88361066 机 工 官 
读者 购书 热线 010-68326294 机 工 官 
010- 88379203 金 书 


111-57103-2 


倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
网 络 服务 





: www.cmpbook.com 
: weibo.com/ cmp1952 
: www.golden- book.com 








六 后 洋 


版 教育 服务 


www.cmpedu.com 





制造 业 是 国家 的 基础 性 、 前 治 性 、 支 柱 性 的 战略 产业 ， 是 衡量 国家 国际 竞争 力 的 重要 标志 。 
制造 业 的 发 展 ， 依 赖 于 先进 的 制造 装备 。 用 高 新 技术 和 先进 、 适 用 的 数控 技术 改造 传统 产业 ， 可 
以 大 力 振兴 装备 制造 业 。 数 挖 技术 是 先进 制造 的 基础 与 核心 ， 它 所 带 来 的 巨大 效益 与 发 展 潜力 引 
起 了 世界 各 国 科 技 界 和 工业 界 的 普遍 重视 。 数 探 机床 在 提高 加 工 精度 、 保 证 产品 质量 、 降 低 生产 
成 本 等 方面 发 挥 了 巨大 的 作用 ， 是 衡量 一 个 国家 制造 装备 业 技 术 水 平 的 重要 标志 。 

我 国 机 电 行 业 拥 有 众多 机 械 结 构 陈 旧 、 控 制 系统 老化 、 加 工 精度 低 的 数控 机 床 ， 这 些 数 
控 机 床 已 很 难 满 足 现代 化 生产 的 要 求 。 随 着 机 电 行 业 生产 规模 的 增 大 和 对 产品 质量 要 求 的 提 
高 ， 在 新 增加 高 精度 、 高 效率 、 高 速度 、 高 自动 化 的 数控 设备 的 同时 ， 采 用 现代 数控 技术 改 
造 技术 落后 的 数控 机 床 ， 符 合 国家 的 产业 政策 ， 同 时 也 迎 来 了 数控 机 床 改造 的 发 展 机 遇 。 随 
着 我 国 高 端 装备 制造 技术 的 不 断 发 展 ， 对 数控 技术 人 才 的 需求 也 不 断 扩 大 ， 掌 握 并 运用 数控 
这 一 先进 技术 ， 已 成 为 数控 技术 、 工 业 自 动 化 和 机 械 制 造 工 程 领域 广大 研究 人 员 、 技 术 人 员 
和 应 用 人 员 的 迫切 需要 。 对 于 机 床 设 计 、 调 试 和 改造 的 工程 技术 人 员 ， 如 何 选择 配件 、 配 置 
和 调整 系统 、 扩 展 系统 功能 、 减 少 调试 时 间 、 发 挥 设 备 最 优 性 能 已 成 为 关注 的 焦点 。 

西门 子 与 发 那 科 数控 电气 系统 因 其 性 能 稳定 、 功 能 强大 、 人 性 价 比 高 等 特点 ， 已 得 到 广泛 
应 用 。 本 书 针对 840D/840D sl/802D/828D 四 种 新 型 西门 子 数控 系统 与 发 那 科 FANUC 0i 系 
列 数控 系统 的 配置 、 硬 件 功能 、 系 统 功能 、 安 装 调试 、 技 术 改 造 的 应 用 技巧 编著 而 成 ， 理 论 
精简 ,实用 性 强 。 数 控 机 床 改造 主要 是 针对 数控 系统 、 伺 服 系 统 、 辅 助 控制 系统 、 机 械 传动 
系统 和 液压 系统 的 技术 改造 。 由 于 数控 机 床 基于 计算 机 控制 技术 平台 ， 高 度 集成 了 机 械 、 电 
气 、 液 压 和 气动 等 多 学 科 知 识 的 机 电 一 体 化 结构 复杂 的 产品 ， 涉 及 计算 机 编程 、 自 动 化 控 
制 、 位 置 测量 、 机 械 制造 等 领域 ， 因 此 在 改造 中 能 否 按照 准确 的 方法 计算 ， 是否 按 照 规 则 及 
要 求 选择 改造 方案 和 配件 的 类 型 ， 是 决定 改造 后 机 床 的 性 能 、 运 行 精度 、 可 靠 性 以 及 加 工 质 
量 的 关键 因素 。 本 书 融 入 了 作者 二 十 几 年 大 型 企业 数控 设备 的 维修 改造 经 验 ， 选 取 有 代表 性 
的 改造 应 用 实例 ， 结 合 数控 机 床 的 电气 设计 开发 、 数 控 系 统 调试 技术 等 经 验 ， 能 够 快速 掌握 
数控 应 用 技术 的 完整 知识 结构 ， 在 数控 机 床 改造 中 灵活 运用 。 

本 书 承 蒙 西 门 子 (中 国 ) 有 限 公司 资深 数控 专家 关 伟 时 审 校 ， 得 到 了 武汉 华中 自控 技术 
发 展 有 限 公司 技术 管理 专家 张 烛 宇 ， 哈 尔 滨 电 机 厂 有 限 责任 公司 在 数控 机 床 维修 与 改造 应 用 方 
面 有 丰富 经 验 的 专家 张 明 良 、 刘 明 阳 高 级 工程 师 的 大 力 支持 与 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

鉴于 理论 水 平和 实践 经 验 ， 书 中 难免 存在 一 些 不 足 之 处 ， 恳 请 有 关 专 家 和 读者 及 各 位 同 
仁 提出 宝贵 意见 (电子 信箱 hecxujian@ 163.com ) 。 
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随 着 数控 技术 的 不 断 进步 与 旧 数 控 机 床 存量 的 不 断 增加 ， 数 控 机 床 技术 改造 已 发 展 成 为 
一 个 新 兴 产 业 ， 称 为 机 床 “ 再 制造 业 ”。 机 床 再 制造 是 采用 专门 的 工艺 和 先进 制造 技术 ， 在 
旧 机 器 设备 的 基础 上 实施 高 技术 修复 和 改造 的 产业 ， 是 创造 性 再 制造 ， 实 现 功 能 升级 、 数 控 
化 ， 提 高 加 工 工件 的 精度 和 质量 。 为 此 ， 再 制造 的 机 床 在 结构 和 布局 上 、 在 材料 选用 上 必须 
考虑 提高 刚性 和 承载 能 力 ， 以 保证 实现 高 精度 ;同时 数控 系统 、 伺 服 驱 动 系统 、 传 动 系统 和 
测量 传感器 等 也 必须 具有 高 控制 功能 、 高 分 辨 率 、 高 精度 的 性 能 ， 才 能 满足 对 工件 高 精度 和 
高 质量 的 加 工 要 求 。 


1.1 数控 机 床 的 基本 组 成 及 特点 


数控 机 床 由 数控 系统 、 伺 服 驱动 系统 、 电 动机 、 测 量 系统 、 控 制 介 质 、 辅 助 控 制 装 
机 械 传动 系统 、 液 压 系统 、 机 床 主机 等 组 成 。 

数控 系统 综合 了 数字 控制 、 逻 辑 控 制 、 驱 动 及 检测 技术 ， 是 数控 机 床 的 核心 。 伺 服 驱动 
oo 
件 和 相应 的 电路 组 成 ， 其 作用 是 检测 速度 和 位 移 ， 将 信息 反馈 回来 ， 构 成 闭环 控制 。 控 制 介 
质 是 数控 零件 工艺 程序 ， 包 含 | 
全 部 动作 和 刀具 相对 于 工件 的 位 置信 息 ， 可 用 U 盘 、CF 卡 、 计 算 机 等 外 设 通信 传人 数控 系 
统 。 辅 助 控 制 装置 是 介 于 数控 装置 和 机 床 机 械 、 液 压 等 部 件 之 间 的 弱电 和 强 电 控 制 装置 。 机 
械 传 动 系统 包括 深 珠 丝 杠 、 齿 轮 、 轴 承 等 。 液 压 系 统 包括 静 压 、 轴 液压 夹 紧 等 。 机 床 主机 是 
数控 机 床 的 主体 ， 包 括 床 身 、 立 柱 、 导 轨 、 主 轴 、 进 给 机 构 等 机 械 部 件 。 

数控 电气 系统 广泛 应 用 于 数 探 车床、 铣床 、 磨 床 、 冲 床 、 加 工 中 心 、 深 孔 钻 床 、 落 地 链 
床 、 龙 门 铣床 、 齿 轮 加 工 机 床 和 自动 化 生产 线 等 。 


1. 1. 1 数控 系统 


数控 与 伺服 驱动 系统 的 位 置 控 制 是 基于 闭环 反馈 控制 原理 ,位 置 闭环 控制 系统 由 位 置 
环 、 速 度 环 和 电流 环 构成 。 位 置 环 由 数控 系统 中 的 位 置 控制 器 、 位 置 检测 装置 及 位 置 反馈 组 
成 ， 是 主 环 ; 速度 环 由 伺服 系统 中 的 速度 控制 器 、 伺 服 电 动机 、 速 度 检测 装置 及 速度 反馈 组 
成 ， 是 外 环 ; 电流 环 由 电流 控制 器 、 功 率 变换 、 电 流 检 测 装置 及 电流 反馈 组 成 ， 是 内 环 。 
CNC 机 床 闭环 反馈 控制 示意 图 如 图 1-1 所 示 。 

数控 系统 三 大 组 成 : 控制 系统 + 伺服 驱动 系统 + 位 置 测量 系统 。 
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图 1-1 CNC 机 床 闭 环 反 馈 控制 示意 图 


控制 系统 : CNC 系统 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 计算 机 系统 ， 在 它 的 控制 软件 中 融合 了 
当今 计算 机 软件 技术 中 的 许多 先进 技术 ， 其 中 最 突出 的 是 多 任务 并 行 处 理 和 多 重 实时 中 断 。 
CNC 的 基本 功能 是 由 各 种 功能 子 程 序 来 实现 的 。 例 如 译 码 子 程序 、 刀 具 半 径 补 偿 子 程序 、 
插 补 子 程序 、 诊 断 子 程序 等 。 插 补 的 任务 是 根据 进 给 速度 的 要 求 ， 在 轮廓 起 点 和 终点 之 间 计 
算出 若干 中 间 点 的 坐标 值 。 由 于 每 个 中 间 点 计算 所 需 的 时 间 直 接 影 响 系统 的 控制 速度 ， 而 揪 
补 中 间 点 的 计算 精度 又 影响 整个 CNC 系统 的 精度 ， 插 补 算法 对 整个 CNC 系统 的 性 能 指标 至 
关 重 要 ， 所 以 说 插 补 是 整个 CNC 系统 运动 控制 软件 的 核心 。 

在 位 置 控制 中 ,根据 插 补 运算 得 到 的 位 置 指令 ， 与 位 置 检 测 装置 反馈 所 得 到 的 机 床 坐 标 
轴 的 实际 位 置 相 比 较 ， 形 成 位 置 偏差 ， 经 变换 得 到 速度 控制 指令 ， 发 送 到 伺服 驱动 系统 。 数 
控 系 统 要 求 伺 服 系统 正确 、 快 速 地 跟随 控制 指令 信息 ,执行 机 械 运动 。 同 时 ,位 置 反 馈 系 统 
将 机 械 运 动 的 实际 位 移 信息 反馈 给 数控 系统 以 保证 位 置 控制 精度 。 位 置 闭环 的 伺服 系统 是 以 
机 械 参 数 为 控制 对 象 的 自动 控制 系统 ， 在 伺服 系统 中 ， 输 出 量 能 够 自动 、 快 速 、 准 确 地 跟随 
输入 量 的 变化 ， 因 此 又 称 为 跟踪 系统 或 随 动 系统 。 机 械 参 数 主 要 包括 位 移 、 角 度 、 力 、 转 
和 矩 、 速 度 和 加 速度 。 

伺服 驱动 系统 : 伺服 驱动 系统 由 伺服 电动 机 、 功 率 变换 器 、 传 感 器 以 及 控制 器 构成 。 它 
是 数控 系统 和 机 械 传动 部 件 间 的 连接 环节 ， 把 控制 系统 的 进 给 位 移 量 等 信息 转换 成 由 伺服 电 
动机 驱动 机 床 的 进 给 运动 ， 伺 服 控制 的 最 终 目 的 是 进行 机 床 工 作 台 或 刀具 的 位 置 控制 。 它 根 
据 数控 系统 搬 补 运算 生成 的 位 置 命令 ， 精 确 地 变换 为 机 床 移 动 部 件 的 位 移 ， 直 接 反映 了 机 床 
坐标 轴 跟 踊 运 动 指令 和 实际 定位 的 性 能 。 

交流 伺服 驱动 系统 包括 伺服 驱动 装置 与 交流 伺服 电动 机 。 交 流 伺服 驱动 装置 采用 电流 内 
环 和 速度 外 环 的 双 闭 环 PI 调节 带 控 制 ， 双 闭环 具有 良好 的 静 动 态 特 性 。 它 通过 控制 供给 交 
流 电动 机 电源 的 频率 来 达到 调 速 的 目的 。 其 主要 部 分 由 一 个 把 交流 变 成 直流 的 整流 器 和 一 个 
把 直流 变 成 频率 可 变 的 交流 逆 变 需 组 成 。 

速度 环 (外 环 ) : 当 速 度 控 制 指令 给 出 时 ， 有 一 个 较 大 的 速度 偏差 指令 信号 加 到 速度 调 
节 需 的 输入 端 ， 放 大 顺和 输出 信号 增 大 ， 控 制 变频 融 调 制 输出 电压 与 频率 提高 ， 电 动机 转速 相 
应 上 升 。 同 时 ， 测 速 机 输出 实际 信号 增加 ， 妆 它 接近 或 等 于 指令 信号 时 ， 系 统 达 到 动态 平 
衡 ， 电 动机 即 以 要 求 设 定 的 转速 稳定 运转 。 当 系统 受到 外 界 干扰 ， 如 负载 增 大 时 ,转速 下 
降 ， 这 时 测速 机 的 输出 信号 下 降 ， 速 度 调节 器 的 输入 偏差 信号 增 大 ， 其 输出 相应 增 大 ， 使 电 
枢 电压 提高 ， 电 动机 转速 迅速 恢复 到 要 求 值 。 

电流 控制 环 (内 环 ) : 电流 环 起 调节 作用 ， 用 以 维持 或 者 调节 电流 。 电 流 调 节 器 有 两 个 
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输入 信号 ， 即 速度 调节 器 的 输出 信号 和 主 电路 的 电流 反馈 信号 。 在 电动 机 转速 由 于 惯性 尚未 
变化 之 前 ， 首 先 引 起 电 枢 电 流 降低 ， 电 流 实际 反馈 值 减少 ， 有 一 个 较 大 的 电流 偏差 指令 信号 
加 到 电流 调节 器 的 输入 端 ， 从 而 使 电流 调节 天 输出 信号 增加 ， 控 制 变 频 融 使 电压 恢复 到 原来 
值 ， 电 流 实际 反馈 值 相应 增加 ， 以 抑制 主 回路 的 电流 变化 。 当 电流 指令 值 为 阶 雅信 号 时 ， 电 
流 调节 右 有 一 个 很 大 的 输出 值 ， 但 其 输出 只 能 是 最 大 饱和 值 ， 此 时 电 枢 电流 最 大 ， 从 而 使 电 
动机 在 加 速 过 程 中 始终 保持 最 大 转 和 矩 和 最 大 加 速度 ， 以 使 起 动 或 制 动 过 程 最 短 。 

位 置 测 量 系统 : 检测 机 械 的 运动 位 置 或 速度 ， 并 反馈 到 控制 系统 来 修正 控制 指令 ， 测 量 
元 件 包括 光栅 尺 、 编 码 髓 等 。 

由 于 机 械 传动 环节 也 包含 在 位 置 闭环 控制 中 ， 机 械 间 隙 缓冲、 负载 扰动 等 也 将 作用 在 电 
动机 转子 上 ， 使 位 置 控 制 难度 加 大 。 为 达到 较 好 的 控制 效果 ， 要 合理 匹配 和 调整 三 个 闭环 反 
馈 环节 的 参数 ， 优 化 控制 ， 也 可 采用 特殊 的 控制 方法 ， 如 负载 扰动 的 前 馈 控制 、 自 适应 控 
































制 等 。 
机 械 人 负载 依据 电动 机 的 转 矩 机电 运动 方程 可 表示 为 
dw, 
/Do (1-1) 


式 中 ,J 为 计算 出 的 转动 惯量 ; w, 为 转子 角速度 ; TL 为 机 械 负 载 的 转 和 矩 ; D 为 粘 涡 摩擦 
系数 。 

式 (1-1) 为 机 电 一 体 化 参数 的 匹配 和 调整 提供 了 重要 依据 。 

设置 各 轴 的 增益 和 加 速度 参数 时 , 在 不 振荡 的 条 件 下 ， 尽 量 增 大 增益 系数 ， 增 加 伺服 系 
统 的 刚度 ， 减 小 跟随 误差 ， 提 高 定位 精度 ; 在 满足 上 述 机 电 运 动 方程 的 条 件 下 ， 尽 量 增 大 加 
速度 ， 以 保证 财 环 控制 的 惯性 环节 和 加 速 特性 相 匹配 ， 尽 量 增加 增益 和 加 速度 可 以 有 效 地 解 
决 低速 仆 行 问题 。 正 确 调 整 三 个 闭环 控制 环节 中 的 增益 与 加 速度 的 比例 关系 ,使 位 置 、 速 
度 、 电 流 控制 环 在 闭环 控制 中 既 能 快速 响应 又 无 过 度 超 调 ， 高 速 平 稳 运 行 而 不 振荡 。 在 机 械 
负载 变化 时 ， 可 以 精确 调整 伺服 系统 闭环 控制 参数 ， 做 到 低速 无 疏 行 而 高 速 不 振荡 ， 高 速 准 
确定 位 。 伺 服 系统 中 所 采取 的 一 切 措施 都 是 为 了 保证 进 给 运动 的 位 置 精 度 。 闭 环 反馈 控制 系 
统 主要 解决 系统 的 偏差 和 扰动 问题 ， 使 机 床 稳定 地 运行 。 


1. 1.2 伺服 驱动 系统 


在 数控 机 床 中 ， 何 服 驱 动 系统 接收 数控 系统 发 出 的 位 置 或 速度 指令 ， 经 驱动 器 放大 后 ， 
由 伺服 电动 机 和 机 械 传 动机 构 驱 动机 床 轴 运 动 。 机 床 技术 水 平 的 提高 ， 首 先 依赖 于 进 给 伺服 
和 主轴 驱动 特性 的 改善 及 功能 的 扩大 ,伺服 系统 的 特性 一 直 是 影响 系统 加 工 精度 及 性 能 的 重 
要 指标 。 

数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 : 

1) 保证 数控 机 床 高 的 定位 精度 和 加 工 精 度 。 要 求 定 位 精度 和 轮廓 切削 精度 能 达到 机 床 
要 求 的 指标 。 而 在 速度 控制 中 ， 要 求 有 高 的 调 速 精度 、 强 的 抗 负载 扰动 的 能 力 ， 要 求 静 态 和 
动态 稳 速 精度 好 ， 这 是 伺服 系统 静态 与 动态 特性 指标 是 否 优良 的 具体 表现 。 位 置 伺服 系统 定 
位 精度 的 分 辩 率 一 般 要 求 达 到 lm， 甚 至 0. 1um。 伺 服 系统 接收 CNC 送 来 1 个 指令 脉冲 ， 
机 械 相 应 移动 的 单位 距离 称 为 分 辨 率 ,， 超 高 精度 数控 机 床 分 辨 率 甚 至 可 以 达到 纳米 级 
(0. 001um) 。 
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2) 调 速 范围 宽 。 为 保证 在 任何 情况 下 都 能 得 到 较 佳 的 切削 条 件 ， 既 能 满足 低速 进 给 切 
削 ， 又 能 满足 高 速 移动 ， 就 要 求 进 给 伺服 驱动 系统 必须 具有 足够 宽 的 调 速 范围 和 优异 的 调 速 
特性 。 

3) 快速 响应 无 超 调 。 为 了 保证 轮廓 切削 形状 精度 和 低 的 加 工 表 面 粗糙 度 值 ， 除 了 要 求 
有 较 高 的 定位 精度 外 ， 还 要 求 有 良好 的 快速 响应 特性 ， 即 要 求 跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 。 这 
就 要 求 伺 服 系统 的 动态 过 渡 过 程 时 间 要 短 ， 在 伺服 系统 处 于 频繁 地 起 动 、 制 动 、 加 速度 等 过 
渡 过 程 中 ， 过 渡 时 间 要 在 200ms 以 内 ， 甚 至 要 小 于 几 十 毫秒 ， 而 且 速 度 变化 时 不 应 有 过 大 
超 调 ; 为 了 满足 快速 响应 要 求 ， 超 调 过 渡 过 程 的 前 沿 要 陡 ， 亦 即 上 升 率 要 大 ， 当 负载 突变 
时 ， 过 渡 过 程 恢 复 时 间 要 短 且 无 振动 。 快 速 响应 动态 特性 好 ， 提 高 伺服 刚性 ， 可 以 有 效 地 抑 
制 负载 突变 等 扰动 问题 ， 这 样 才能 得 到 光滑 的 加 工 表面 。 

4) 具有 较 好 的 传动 刚度 和 速度 稳定 性 。 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 是 基于 闭环 反馈 控 
制 ， 给 定 与 负 反 馈 信 号 的 差 值 运算 作为 三 个 环节 的 指令 信号 ， 经 过 三 个 环节 控制 器 放大 处 理 
后 ， 提 高 伺服 刚性 ， 停 止 时 静态 差 值 为 零 ， 要 求 做 到 无 静 差 控制 。 为 此 要 求 伺 服 电动 机 在 低 
速 进 给 驱动 时 要 有 大 转 矩 输出 ， 和 恒 转 矩 控制 克服 了 机 床 低速 仆 行 问题 ， 在 速度 为 零 时 要 求 电 
动机 有 足够 的 电磁 转 矩 以 维持 定位 精度 ， 定 位 误差 不 超过 系统 的 允许 范围 ， 即 电动 机 处 于 伺 
服 力 锁定 状态 。 伺 服 系统 应 具有 良好 的 稳 态 和 动态 负载 特性 ， 即 伺服 系统 在 不 同 的 负载 情况 
下 或 切 前 条 件 发 生变 化 时 ， 应 使 进 给 速度 保持 恒定 。 刚 性 好 的 系统 ， 速 度 受 负载 力矩 变化 的 
影响 很 小 。 伺 服 系统 要 具有 优良 的 静态 和 动态 特性 ， 解 决 好 偏差 和 扰动 问题 。 


1. 1.3 西门 子 伺 服 电动 机 


由 于 数控 机 床 对 运动 控制 的 要 求 很 高 ， 需 要 有 良好 的 动态 特性 、 大 的 调 速 范围 和 精确 的 
位 置 控制 精度 ， 因 而 它 需 要 特殊 的 伺服 电动 机 。 西 门 子 的 驱动 系统 一 般 采 用 同步 伺服 电动 
机 ， 运 用 矢量 控制 原理 。 同 步 伺服 电动 机 的 转子 上 有 交错 分 布 的 磁极 ， 因 而 需要 有 相应 的 检 
测 转子 位 置 的 检测 元 件 ， 更 换 这 些 检测 元 件 时 也 需要 重新 调整 。 

伺服 电动 机 工作 在 最 低 转速 和 和 额定 转速 之 间 的 恒 转 和 矩 区 。 主 轴 电 动机 在 最 低 转速 到 额定 
转速 之 间 工 作 于 恒 转 矩 区 ， 在 额定 转速 到 最 高 转速 之 间 工 作 于 恒 功 率 区 。 

电动 机 的 性 能 通过 基本 参数 和 主要 技术 特性 指标 来 表示 ， 基 本 参数 包括 转 矩 、 转 速 、 功 
率 、 频 率 等 。 

对 于 电动 机 ， 在 恒 转 和 矩 范围 内 功率 与 转速 成 正比 ， 在 恒 功 率 范围 内 转 矩 与 转速 成 反比 。 

转 矩 MM、 转 速 n、 功 率 P 的 关系 满足 : 

M= 0. 8 

永 磁 同 步 伺 服 电 动机 在 一 定 范围 内 ， 转 子 始终 跟着 定子 的 旋转 磁场 以 恒定 的 同步 转速 旋 

转 。 转 速 n、 频 率 f 的 关系 为 
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式 中 , /为 电源 频率 ; p 为 磁极 对 数 。 
可 见 ， 转 速 在 一 定 范围 内 与 频率 成 正比 。 


C4) 





第 1 章 “数控 机 床 改 造 概述 


1. 主轴 电动 机 

主轴 电动 机 是 精密 的 异步 电动 机 ， 其 原理 和 一 般 的 笼 型 电动 机 原理 相同 ， 由 于 采用 转 差 频率 
矢量 控制 方式 ， 在 这 类 电动 机 的 尾部 安装 有 脉冲 编码 器 。 异 步 电动 机 定子 气 除 侧 的 桶 内 舱 入 三 相 
绕组 ， 当 电动 机 通 入 三 相对 称 交 流 电 时 ， 产 生 旋 转 磁场 。 这 个 旋转 磁场 在 转子 磁场 导 条 中 感应 出 
电动 势 。 由 于 感应 电动 势 产生 的 电流 和 旋转 磁场 之 间 的 作用 产生 转 矩 而 使 电动 机 旋转 。 

同步 伺服 电动 机 与 异步 伺服 电动 机 最 大 的 不 同 就 是 转子 的 结构 不 一 样 。 同 步 伺 服 电动 机 
的 转子 上 有 交错 分 布 的 磁极 ， 因 而 需要 有 相应 的 检测 转子 位 置 的 检测 元 件 ， 更 换 这 些 检测 元 
件 时 也 需要 重新 调整 。 主 轴 电 动机 的 转子 与 笼 型 电动 机 的 转子 一 样 ， 由 于 没有 磁极 ， 因 而 不 
需要 相应 的 检测 转子 位 置 的 信号 。 

在 加 速 与 低 于 额定 转速 制 动 时 ， 主 轴 电 动机 具有 恒 转 矩 特 性 。 主 轴 电 动机 工作 在 额定 转 
速 和 最 高 转速 之 间 的 恒 功 率 区 。 由 于 要 达到 很 大 的 调 速 范围 ， 主 轴 的 额定 转速 一 般 都 很 低 。 

篆 用 的 SIEMENS 主轴 电动 机 有 : 1PH2/ 1PH4/ 1PH6/ 1PH7 。 

1PH2: 液 冷 式 主轴 电动 机 。 

1PH4: 水 冷 式 主轴 电动 机 。 

1PH6: 风 冷 式 主轴 电动 机 。 

1PQ5 与 1LA5/6: 风 冷 式 标 准 交流 电动 机 。 

1PH7 主轴 电动 机 编码 器 型 号 ERN1381， 没 有 附加 的 C 相 与 D 相信 号 ， 故 更 换 编 码 絮 不 
需要 重新 调整 。 

2. 同步 交流 伺服 电动 机 

对 于 同步 交流 伺服 电动 机 ， 主 要 参数 有 额定 转 矩 、 额 定 转速 、 转 动 惯量 、 径 向 受 力 以 及 
过 载 能 力 等 。 在 额定 速度 范围 内 ， 转 矩 的 变换 很 小 ， 可 认为 是 恒定 转 矩 ,同步 矢量 控制 , 具 
有 和 较 好 的 动态 特性 。 

SIEMENS 常用 的 同步 交流 伺服 电动 机 有 : 1FT5/ 1FT6/1FT7/ 1FK6/ 1FK7。 

1FT5: 可 与 SIMODRIVE 610/611A 配合 构成 模拟 驱动 系统 ， 可 连接 具有 模拟 接口 的 数控 
系统 ， 如 SINUMERIK 810/820/850/880/840C。 

1FT5 电动 机 用 测速 发 电机 来 检测 速度 。 

1FT5 电动 机 用 均 分 在 电动 机 圆周 上 的 霍 尔 元 件 来 检测 转子 的 相对 位 置 。 

1FT5 电动 机 是 采用 方 波 电 流 的 恒 磁 同步 电动 机 。 

1FT6/1FK6/1FK7: 这儿 种 电动 机 可 与 SIMODRIVE 611D/ 611U 配合 构成 数字 驱动 系 
统 ， 可 连接 具有 数字 接口 的 数控 系统 ， 如 SINUMEIK 802D/810D/840D/840Di。 这 几 种 电动 
机 的 定子 绕组 结构 与 1FT5 不 一 样 ， 使 得 电动 机 的 电流 更 接近 于 正 余弦 波形 。 这 几 种 电动 机 
用 一 个 位 置 编码 器 来 检测 电动 机 速度 。 

1FK6 与 1FT6 电动 机 的 原理 一 样 ， 只 是 在 机 械 结构 上 有 所 区 别 。1FK6 较 1FT6 经 济 ; 
1FK7 是 在 1FK6 基础 上 开发 的 ， 机 械 接口 完全 与 1FK6 电动 机 兼容 ， 但 性 能 有 所 提高 。 

3. 电 主 轴 

电 主 轴 的 特点 是 主轴 电动 机 被 集成 到 主轴 的 机 械 部 件 中 ， 构 成 一 个 整体 结构 的 主轴 系 
统 。 要 解决 好 电 主 轴 的 振动 、 散 热 、 支 承 、 轴 承 、 润 滑 、 冷 却 和 制造 等 相关 技术 问题 。 

根据 电 主轴 内 装 电动 机 的 控制 方式 ， 可 分 为 普通 交流 变频 电 主轴 和 交流 伺服 电 主轴 两 
类 ; 根据 电 主轴 内 装 电动 机 的 输出 特性 主要 分 为 恒 转 矩 和 恒 功 率 两 类 。 
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高 速 加 工 技术 的 特点 是 : 

(1) 高 速 轴承 技术 主轴 通常 采用 复合 陶瓷 轴承 ， 特 点 是 耐 磨 、 耐 热 ， 其 寿命 是 传统 
轴承 的 几 倍 ， 也 可 采用 电磁 悬浮 轴承 或 静 压 轴承 ， 内 外 圈 不 接触 ， 理 论 上 寿命 无 限 长 。 

(2) 高 速 电动 机 技术 电 主 轴 是 电动 机 与 主轴 融合 在 一 起 的 产物 ， 电 动机 的 转子 即 为 主轴 
的 旋转 部 分 ， 理 论 上 可 以 把 电 主轴 看 作 一 台 高 速 电动 机 ， 其 关键 技术 是 高 速度 下 的 动 平 衡 。 

(3) 润滑 电 主 轴 的 润滑 一 般 采 用 定时 定量 油气 润滑 ,也 可 采用 脂 润滑 ,但 相应 的 速 
度 要 打折 扣 。 所 谓 定 时 ， 就 是 每 间隔 一 定时 间 加 入 一 次 油 ; 所谓 定量 ， 就 是 通过 一 个 称 为 定 
量 阀 的 器件 ， 精 确 地 控制 每 次 润滑 油 的 加 注油 量 。 而 油气 润滑 指 的 是 润滑 在 压缩 空气 的 携带 
下 ， 对 高 速 加 工 电 主 轴 陶 次 轴承 的 润滑 。 油 量 控制 很 关键 ， 如 果 太 少 ， 起 不 到 润滑 作用 ; 太 
多 ,在 轴承 高 速 旋转 时 会 因 油 的 阻力 而 发 热 。 

(4) 冷却 装置 ”为 了 尽快 给 高 速 运行 的 电 主 轴 散 热 ， 通常 对 电 主轴 的 外 壁 通 以 循环 冷 
却 剂 ， 冷 却 装置 的 作用 是 保持 冷却 剂 的 温度 。 

(5) 内 置 脉冲 编码 器 ”为 了 实现 自动 换 刀 以 及 刚性 攻 螺 纹 ， 电 主轴 内 置 一 脉冲 编码 器 ， 
以 实现 准确 的 相位 控制 以 及 与 进 给 的 配合 。 

(6) 自动 换 刀 装置 ”为 了 适应 加 工 中 心 工 作 ， 电 主轴 配备 了 能 进行 自动 换 刀 的 装置 ， 
包括 碟 纂 、 刀 具 拉 紧 液压 生 。 

(7) 高 速 刀 具 的 装 夹 方式 ”广泛 采用 HSK、SKI 等 高 速 刀 柄 。 

(8) 高 频 变频 装置 ”要 实现 电 主轴 转速 达到 几 万 其 至 十 几 万 转 / 分 ， 必 须 采用 高 频 变 频 
装置 来 驱动 电 主轴 的 内 置 高 速 电动 机 ， 变 频 器 的 输出 频率 甚至 需要 达 几 千 赫 效 。 

4. 直线 电动 机 

直线 电动 机 是 一 种 将 电能 直接 转换 成 直线 运动 机 械 能 ， 而 不 需要 任何 中 间 转 换 机 构 的 传 
动 装置 。 它 可 以 直接 线性 驱动 ， 原 理 与 旋转 同步 交流 伺服 电动 机 相同 ， 可 以 看 成 是 将 旋转 同 
步 交 流 伺服 电动 机 展开 铺 平 而 成 的 。 由 定子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 初级 ， 由 转子 演变 而 来 的 一 
侧 称 为 次 级 ， 当 在 直线 电动 机 的 初次 绕组 中 通 入 三 相对 称 电流 时 ， 便 会 在 气 隙 中 产生 磁场 ， 
这 个 气 隙 磁场 可 以 看 成 沿 展开 的 直线 方向 呈正 弦 分 布 。 当 三 相 电 流 随 时 间 变 化 时 ， 气 隙 磁场 
沿 直线 移动 ， 磁 场 的 移动 速度 与 旋转 磁场 在 定子 内 圆 表面 上 的 线 速度 一 致 ， 主 级 与 次 级 相互 
作用 ， 最 终 ， 拖 动 次 级 沿 磁 场 的 运动 方向 做 直线 运动 。 直 线 电动 机 的 特点 是 : 结构 简单 ， 加 
减速 特性 好 ， 动 态 响 应 快 ， 速 度 快 ， 精 度 高 ， 电 流 直 接 转化 为 运动 ， 没 有 机 械 传 动 系统 的 能 
量 损耗 和 迁 回 。 直 线 电动 机 的 冷却 回路 分 为 一 次 侧 初级 的 主 冷 却 回路 和 精 冷却 回路 ， 二 次 侧 
次 级 的 冷却 回路 。 

西门 子 直线 电动 机 有 1FN1、1FN3 两 个 系列 。 

5. 力矩 电动 机 

力矩 电动 机 又 称 为 转 矩 电动 机 或 直接 驱动 电动 机 ， 是 永 磁 同步 电动 机 。 其 特点 是 : 电动 
机 极 对 数 多 、 转 和 矩 大 、 速 度 低 ， 对 负载 直接 驱动 ， 保 证 了 最 高 的 动态 响应 和 精度 ， 电 流 直接 
转化 为 运动 ， 没 有 机 械 传动 系统 的 能 量 损耗 和 迁 回 ， 集 成 的 水 冷 系统 抑制 电动 机 温 升 。 

西门 子 力矩 电动 机 有 1FW3 、1FW6 两 个 系列 。 


1. 1.4 ”位置 测量 系统 
(1) 伺服 电动 机 测量 系统 “伺服 电动 机 编码 器 用 于 检测 转速 ， 作 为 速 
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也 可 以 检测 电动 机 转动 角度 位 置 反馈 ， 用 于 半 闭 环 控制 。 

(2) 电动 机 测量 系统 调 零 ” 增 量 编码 需 安 装 时 ， 需 要 调 电动 机 转子 的 位 置 与 编码 需 零 
脉冲 之 间 的 角度 ， 而 不 需要 调 零点 ， 以 后 每 次 通电 需要 靠 零 脉冲 找 零 点 。 绝 对 值 编码 需 安 装 
时 ,需要 调 电 动机 转子 的 位 置 与 编码 右 零 脉冲 之 间 的 角度 ， 安 装 好 后 ， 需 要 重新 确定 绝对 值 
零点 。 调 零 仅 针对 同步 进 给 电动 机 (直线 轴 、 旋 转轴 ) ， 主 轴 异 步 电 动机 不 需要 找 零点 。 

调整 电动 机 转子 的 位 置 与 编码 器 零 脉 冲 之 间 的 角度 。 调 此 角度 的 原因 是 在 永 磁 伺服 驱动 
系统 中 ， 电 动机 转子 的 位 置 检测 与 初始 定位 是 系统 构成 与 运行 的 基本 条 件 ， 也 是 矢量 控制 解 
厅 的 必要 条 件 。 编 码 器 的 位 置 不 对 ， 会 影响 电动 机 的 运行 ， 如 运行 不 平稳 ， 电 流 过 大 等 ， 其 
至 会 影响 电动 机 的 使 用 寿命 ， 有 时 相应 数控 系统 会 有 报警 。 

(3) 不 同类 型 电动 机 的 差别 ”主轴 电动 机 的 转子 与 笼 型 电动 机 的 转子 一 样 ， 由 于 没有 
磁极 ， 因 而 更 换 编码 器 时 ， 不 需 重 新 调整 转子 位 置 角 度 ， 直 接 更 换 即 可 (无须 对 标记 )。 

1FTS 电动 机 用 均 分 在 电动 机 圆周 上 的 霍 尔 元 件 来 检测 转子 的 相对 位 置 ， 更 换 编 码 器 
(如 有 ) 时 ， 不 需 重 新 调转 子 位 置 角度 ， 直 接 更 换 即 可 (无须 对 标记 ) 。 有 的 1FT5 电动 机 仪 
有 测速 机 ， 无 内 置 编码 器 。 

1FT6/1FK6/1FK7 电动 机 用 编码 器 两 个 C 相 与 D 相 的 正 余弦 信和 号 来 检测 电动 机 转子 的 位 
置 ， 更 换 编 码 器 后 ， 需 重新 调 电动 机 转子 的 位 置 与 编码 器 零 脉冲 之 间 的 角度 ， 对 标记 或 者 调 
参数 (840D: MD1016)。1FN1/A1FN3 直线 电动 机 与 1FW3/1FW6 力矩 电动 机 同 1FT6/1FK6/ 
1FK7 一 样 ， 重 新 调 电 动机 转子 位 置 与 编码 器 零 脉 冲 之 间 的 角度 只 能 通过 840D: MD1016 来 
进行 。1FN1/1FN3 直线 电动 机 与 1FW3/1FW6 力矩 电动 机 本 身 不 带 编码 器 。 

(4) 位 置 反馈 测量 系统 (位 置 环 ) ”位置 反馈 是 数控 的 重要 组 成 部 分 ， 由 位 置 反 馈 元 
件 直接 或 间接 测量 执行 部 件 的 实际 进 给 位 移 量 ， 反 馈 到 数控 装置 并 与 指令 位 移 量 进行 比较 ， 
用 比较 后 的 差 值 控制 移动 部 件 作 补充 位 移 ， 直 到 差 值 消除 时 才 停 止 移动 ， 达 到 精确 定位 实现 
位 置 的 闭环 控制 。 使 用 编码 器 检测 伺服 机 构 滚珠 丝 杠 的 转角 ， 间 接 检 测 移动 部 件 的 位 移 称 为 
半 闭 环 位置 控 制 系统 ; 使 用 光栅 尺 直 接 检 测 滑 台 等 移动 部 件 的 位 移 称 为 全 闭环 位 置 控制 系 
统 。 光 机 分 为 直线 光栅 和 圆 光栅 。 


1. 1.5 机 械 传动 系统 


传动 部 件 包括 丝 杠 、 轴 承 、 齿 轮 箱 、 导 轨 、 主 轴 传 动 等 。 机 械 传动 系统 的 改造 应 满足 数 
控 伺服 驱动 系统 的 要 求 : 

1) 尽量 采用 低 摩擦 的 传动 副 ， 减 小 摩擦 力 。 如 用 滚动 导轨 、 滚 珠 丝 杠 螺母 副 。 

2) 尽量 缩短 传动 链 ， 采 用 预 紧 的 方法 提高 传动 系统 的 刚度 。 

3) 尽量 消除 传动 间 阶 ， 减 小 反 向 间隙。 如 采用 双 此 轮 加 预 紧 力 的 消 隙 结构 。 

4) 尽量 采用 高 质量 、 高 精度 、 大 传动 转 和 矩 的 传动 元 件 ， 满 足 低 振 动 和 高 可 靠 性 等 方面 
的 要 求 。 


1.1.6 液压 系统 


(1) 液压 系统 的 组 成 ”液压 系统 由 动力 元 件 (液压 泵 )、 执 行 元 件 (液压 氏 )、 控 制 元 
件 (液压 阅 )、 辅 助 元 件 、 工 作 介质 (液压 油 )、 液 压 回 路 等 组 成 。 
1) 动力 元 件 : 作用 是 利用 原 动 机 的 机 械 能 把 液体 转换 成 液压 能 ， 是 液压 传动 中 的 动力 
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部 分 ， 包括 齿轮 俏 、 叶 片 泵 、 柱 塞 俏 、 螺 杆 泵 。 

2) 执行 元 件 : 作用 是 将 液压 能 转换 成 机 械 能 。 其 中 ,液压 和 拭 做 直线 运动 ， 包 括 活塞 液 
压 缸 、 柱 塞 液压 条 、 摆 动 液压 缸 、 组 合 液压 条; 液压 马达 做 旋转 运动 ,包括 齿轮 式 液压 马 
达 、 叶 片 液压 马达 、 柱 塞 液压 马达 。 

3) 控制 元 件 : 作用 是 根据 需要 无 级 调节 液 动机 的 速度 ， 并 对 液压 系统 中 工作 液体 的 压 
力 、 流 量 和 流向 进行 调节 控制 。 控 制 元 件 包 括 方向 控制 阅 ( 单 向 立 、 换 向 阅 ) 、 压 力 控制 立 
( 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 、 压 力 继 电 融 ) 、 流 量 控制 阅 ( 节 流 阀 、 调 速 阁 、 分 流 阀 ) 。 

4) 辅助 元 件 : 它 是 对 完成 上 述 主 运动 起 辅助 作用 的 元 件 ， 对 保证 液压 系统 正常 工作 有 
着 重要 作用 。 辅 助 元 件 包 括 蕾 能 器 、 过 滤器 、 冷 却 器 、 加 热 器 、 油 管 、 管 接头 、 油 箱 、 压 力 
计 、 流 量 计 、 密 封装 置 等 。 

5) 工作 介质 : 指 液压 传动 中 的 液压 油 或 乳化 剂 等 ， 通 过 液压 泵 实现 能 量 转换 。 

6) 液压 回路 : 包括 泵 供 油 回路 、 方 向 控制 回路 、 压 力 控 制 回路 、 速 度 控制 回路 等 。 

(2) 液压 系统 技术 

1) 液压 技术 : 是 以 液体 作为 工作 介质 ， 通 过 各 种 液压 元 件 实现 能 量 转换 、 传 递 、 控 
制 。 现 代 液 压 元 件 、 系 统 及 其 控制 已 发 展 成 为 综合 的 液压 技术 ， 对 数控 机 床 的 性 能 影响 
很 大 。 

2) 液体 静 压 技术 : 液体 在 静止 状态 下 受 力 产 生 的 压力 称 为 液体 静 压 力 。 静 液压 理论 建 
立 在 帕斯卡 原理 的 基础 上 ， 即 外 力 下 施加 于 被 密闭 液体 上 产生 的 压力 p(p=F/4)， 迅 速 不 衰 
减 地 沿 各 方向 传递 并 以 相等 的 压力 作用 在 各 表面 上 。 现 代 大 型 数控 机 床 都 采用 项 压 导 轨 
技术 。 

3) 液压 传动 技术 : 机 器 设备 运动 ， 因 能 源 不 在 做 功 的 地 点 , 力 与 能 量 必须 传递 到 负 
载 ， 对 外 做 功 ， 这 种 传递 一 般 都 通过 机 械 、 电 气 、 气 动 或 液压 等 方式 实现 ,利用 液压 的 压力 
能 来 传递 动力 的 传动 方式 称 为 液压 传动 。 


1. 1.7 机 械 主 体 结构 

数控 机 床 机 械 主体 部 件 包括 主 运 动机 构 ， 进 给 运动 机 构 ， 床 身 、 立 柱 等 支承 部 件 ， 辅 助 
动作 机 构 ， 液 压 、 润 滑 、 冷 却 、 转 位 和 夹 紧 辅 助 装置 等 。 
1.2 数控 机 床 改 造 的 具体 步 又 

数控 机 床 改 造 是 应 用 数控 技术 与 经 验 ， 以 适应 生产 需求 为 目的 ， 对 现 有 机 床 的 结构 进行 
更 新 改造 ， 包 括 技术 改造 方案 的 选择 、 设 计 、 确 定 、 实 施 、 调 试 、 验 收 等 。 
1.2.1 机 械 传动 部 件 的 改进 


为 恢复 或 提高 机 床 的 精度 ， 改 造 机 械 的 传动 部 件 ， 如 有 不 同 程 度 磨 损 的 丝 杠 、 轴 承 、 具 
轮 箱 、 导 轨 等 。 

1) 丝 枉 : 通过 改 用 滚珠 丝 丁 副 ， 更 换 磨损 严重 的 丝 枉 ， 提 高 传动 精度 和 传动 效率 。 

2) 轴承 : 更 换 磨损 严重 的 轴承 。 
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3) 齿轮 箱 : 更 换 磨 损 严 重 的 齿轮 ， 或 改 用 精密 齿轮 箱 。 

4) 导轨 : 采用 纳米 表面 处 理 技术 、 复 合 材料 表面 处 理 技术 、 粘 贴 塑 料 表 面 处 理 技术 ， 
可 以 修复 与 强化 机 床 导 轨 、 滑 座 、 尾 座 等 磨损 、 划 伤 表面 ， 通 过 修配 提高 导轨 的 导向 精度 。 
对 机 床 的 润滑 系统 及 移动 配合 部 位 采用 纳米 润滑 添加 剂 或 纳米 润滑 脂 ， 以 提高 机 床 的 机 械 运 
行 性 能 ， 增 强 耐 磨 性 ， 也 可 以 通过 再 制造 改造 技术 把 普通 润滑 导轨 改 成 静 压 导轨 。 


1.2.2 数控 电气 驱动 系统 技术 方案 的 选择 


按照 加 工 工艺 的 要 求 ， 改 善 机 床 的 控制 功能 ， 兼顾 可 靠 性 与 价格 ,选用 合适 的 数控 系 
统 、 伺 服 系统 及 电动 机 。 注 意 数 控 系 统 与 电气 驱动 系统 接口 信号 的 匹配 调整 ， 采 用 同一 家 公 
司 配套 的 数控 系统 和 伺服 系统 ， 更 易 保 证 控制 系统 的 可 靠 性 及 日 后 的 使 用 与 维修 。 为 提高 精 
度 采 用 闭环 控制 ， 选 用 光栅 尺 或 圆 光 桶 编码 器 作为 位 秆 测量 反馈 元 件 。 


1.2.3 数控 设备 辅助 控制 装置 的 完善 


润滑 装置 、 冷 却 装置 、 自 动 换 刀 装 置 、 回 转 工作 全 和 液压 夹 紧 辅助 装置 等 需要 完善 。 

(1) 润滑 装置 ”对 丝 杠 、 轴 承 、 齿 轮 箱 、 导 轨 等 运动 部 件 润滑 ， 减 小 功 耗 ， 降 低 磨损 。 

(2) 冷却 装置 ”冷却 静 压 系统 液压 油 ， 冷 却 高 温 电动 机 。 

(3) 自动 换 刀 装置 ”自动 换 刀 装置 功能 是 把 刀 库 中 储存 的 一 定数 量 的 刀具 与 主轴 上 的 
刀具 自动 交换 。 在 结构 上 有 回转 刀 架 和 机 械 手 等 形式 ， 在 控制 上 分 为 随机 换 刀 和 固定 换 刀 。 

(4) 回转 工作 台 ”数控 回转 工作 台 可 以 任意 角度 分 度 ， 进 行 数控 持 补 联动 ， 加 工 复 杂 
的 空间 曲面 。 完 成 分 度 定 位 后 可 以 机 械 液压 夹 紧 ， 固 定 工 件 完成 加 工 。 

(5) 液压 夹 紧 辅助 装置 ”数控 轴 定 位 后 ， 可 以 用 液压 辅助 装置 夹 紧 ， 和 避免 机 械 帘 动 。 


1.2.4 电气 控制 柜 的 设计 与 制作 


设计 电气 原理 图 、 连 接 图 ， 重 新 配置 电气 控制 柜 。 注 意 数控 系统 与 电气 控制 元 件 接口 信 
号 的 匹配 ， 简 化 电气 控制 元 件 与 线路 ， 改 由 PLC 分 布 连接 控制 ， 为 避免 电磁 干扰 ， 强 弱电 
线路 尽量 分 开 布 置 。 

电气 控制 柜 设计 安装 符合 GB 5226. 1 一 2008 《机 械 安全 机械 电气 设备 第 1 部 分 : 通用 
技术 条 件 》 的 要 求 ， 这 是 指导 电气 设计 与 制造 的 基本 原则 。 应 特别 注意 装置 的 散热 、 线 路 
交叉 干扰 、 屏 项 线 连 接 、 接 地 系统 。 

1. 为 提高 电气 控制 柜 的 抗 电磁 干扰 以 及 屏蔽 辐射 的 能 力 采用 的 措施 

1) 控制 柜 内 的 所 有 金属 部 件 都 必须 相互 连接 导 通 到 一 块 大 的 金属 台面 上 。 

2) 控制 柜 的 盖 板 以 及 中 间隔 板 相互 导 通 并 保持 足够 的 间隔 。 

3) 盖 板 以 及 安装 附件 必须 通过 一 个 柜 式 框架 组 装 到 一 块 大 的 金属 台面 上 。 

4) 各 支承 托 架 都 必须 是 金属 连接 形式 ， 通 过 柜 式 框架 连接 到 一 块 大 的 金属 台面 上 。 

5) 对 于 在 已 喷漆 和 电镀 过 的 金属 件 上 进行 螺钉 连接 ， 可 用 一 种 特殊 的 连接 垫圈 进行 连 
接 ， 也 可 以 在 安装 之 前 ， 去 掉 需 要 连接 部 位 的 表面 保护 涂 层 ， 然 后 再 进行 连接 。 

6) 如 果 为 了 获得 一 个 良好 的 金属 到 金属 的 连接 而 必须 去 掉 一 块 大 面积 的 保护 涂 层 ， 为 
避免 长 期 使 用 时 出 现 锈蚀 的 情况 ， 必 须 考虑 附加 的 防护 措施 ， 例 如 在 涂 层 上 增加 油脂 。 

7) 各 个 被 连接 的 部 件 ， 包 括 连 接 件 ， 例 如 螺钉 、 带 锯齿 状 的 连接 热 片 ， 它 们 的 电化 学 
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成 分 都 必须 接近 一 致 。 

8) 当 安 装 各 类 模块 、 搬 件 等 部 件 时 ， 必 须 检查 这 些 部 件 无 误 地 安装 到 支承 导轨 上 ， 从 
而 能 使 它们 正常 工作 ， 另 外 ， 还 要 检查 紧 固 螺钉 所 用 的 力矩 是 否 得 到 保证 。 

9) 装 有 显示 器 的 操作 面板 不 能 安装 在 靠近 电缆 和 带 有 线圈 的 设备 旁边 。 

10) 功率 和 控制 元 件 必须 分 开 安装 ， 但是， 所 有 元 件 的 金属 外 充 ， 特 别 是 变频 顺和 相 
关 的 滤波 器 的 金属 外 元 都 应 该 用 低 电 阻 与 电气 柜 连接 ， 以 减少 高 频 瞬 间 电 流 的 冲击 。 

11) 滤波 器 是 用 于 伺服 驱动 的 干扰 抑制 器 ， 必 须 安 装 在 靠近 主 电 源 供电 的 输入 线 。 

2. 电缆 的 安装 规则 

言 号 电缆 和 电源 电缆 在 并 排 时 ， 尽 可 能 排 得 距离 远 一 些 ， 如 果 不 可 能 使 电缆 保持 适当 的 
距离 ， 则 必须 使 用 屏蔽 电缆 和 接地 良好 的 金属 制 电缆 管道 。 

1) 在 控制 柜 内 的 所 有 电线 都 应 该 尽量 安排 在 距离 金属 外 壳 部 件 近 一 些 的 位 置 ， 例 如 控 
制 面板 、 安 装 板 、 横 梁 金 属 导 轨 等 。 

2) 信号 电线 与 电源 电缆 可 以 交叉 ， 但 绝对 不 能 相互 并 行 布局 安装 。 

3) 信号 电缆 与 功率 电缆 和 电源 电缆 必须 分 开 排 列 ， 以 避免 耦合 路 径 ， 在 电 控 柜 中 的 最 
小 距离 为 20mm， 如 有 必要 可 以 采用 接地 的 隔离 部 件 。 

4) 相同 电路 未 被 屏蔽 的 电缆 应 该 采用 双 绞 线 或 将 发 送 线 和 接收 线 之 间 的 距离 安排 得 太 
量 靠 近 一 些 。 

5) 信号 电缆 和 与 之 相连 的 等 电位 连接 导体 尽量 安排 为 最 短 距 离 。 

6) 信号 电缆 必须 远离 磁场 干扰 源 设 备 ， 例 如 电动 机 、 变 压 带 等 。 

7) 所 有 的 信号 电缆 尽量 在 同一 水 平 高 度 进入 电 控 柜 , 例如 都 从 电 控 柜 的 底部 进入 。 

8) 避免 使 用 多 余 长 度 的 电缆 ， 包 括 备用 部 分 。 

9) 信号 电缆， 尤其 是 设 定 值 和 实际 值 电线， 安装 时 不 能 被 中 类 。 

10) 具有 大 电流 、 高 电压 的 脉动 负载 线 都 应 无 一 例外 地 分 别 安装 。 

11) 必须 用 金属 电线 支架 托 住 ， 电 线 支 架 连 接 处 必须 导 通 相连 并 接地 。 

12) 必须 采用 内 电 雷 击 保护 和 接地 措施 。 

13) 必须 使 用 制造 商 推荐 的 原配 的 预 装配 电缆 ， 不 要 超过 规定 的 最 大 电缆 长度 。 

14) 必须 保护 电线 和 插座 免 遭 机 械 损坏 ， 在 实际 使 用 中 遇 有 拖 搜 电缆 的 情况 时 ， 一 定 
使 用 特殊 电缆 。 

15) 必须 采用 保护 措施 以 避免 油污 、 切 削 液 、 加 工 切 削 碎 片 从 插座 或 外 充 渗 透 进 入 。 

3. 电磁 兼容 的 安装 规范 

对 数控 设备 而 言 ， 其 稳定 性 、 可 靠 性 是 首要 的 条 件 ， 数 控 系统 必须 达到 JBMT 8832 一 
2001《 机 床 数 控 系 统 通用 技术 条 件 》 中 的 电磁 兼容 性 要 求 。EMC 已 成 为 电气 系统 设计 时 必 
须 注 意 的 问题 。 

(1) 电压 暂 降 和 短 时 中 断 的 抗 扰 度数 控 系 统 运 行 时 ， 在 交流 输入 电源 任意 时 间 电 压 
幅 值 降 为 额定 值 的 70% ， 持 续 时 间 500ms， 相 继 降落 间隔 时 间 为 10s; 在 交流 输入 电源 任意 
时 间 电 压 短 时 中 断 3ms， 相 继 中 断 时 间 为 10s。 电 压 暂 降 和 短 时 中 断 各 进行 3 次 ， 数 控 系 统 
应 能 正常 工作 。 

(2) 浪 涌 冲击 的 抗 扰 度 ” 数 控 系 统 运行 时 ,分 别 在 交流 输入 电源 相 线 之 间 钱 加 峰值 为 
1kV 的 浪 涌 冲 击 电压 ; 在 交流 输入 电源 相 线 与 保护 接地 端 (PE) 之 间 闭 加 峰值 为 2kV 的 浪 
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涌 冲 击 电 压 。 浪 涌 冲 击 重复 率 为 1 次 /min， 阳 极为 正 /负极 。 实 验 时 正 / 负 极 各 进行 5 次 ， 数 
控 系统 应 能 正常 工作 。 
(3) 快速 瞬 变 电 脉 冲 的 抗 扰 度 ”数控 系 统 运行 时 ,分别 在 交流 输入 电源 端 与 保护 接地 


端 (PE) 之 间 ， 加 入 峰值 为 2kV 、 重 复 频率 5kHz 脉冲 串 ， 时 间 1min， 实 验 时 ， 数 控 系统 应 
能 正常 工作 。 


(4) 静电 放电 的 抗 扰 度 数控 系统 运行 时 ， 对 操作 人 员 经 党 触及 的 设备 部 件 和 保护 接 
地 端 (PE) 之 间 进 行 静电 放电 实验 ， 接 触 放电 电压 6kV ， 空 气 放电 电压 8kV， 实 验 中 数控 
系统 能 正常 工作 。 

4. 抗 干扰 技术 

数控 机 床 中 既 包 含 强 电 ， 又 包含 弱电 ， 强 电 设备 产生 的 强烈 电磁 干扰 对 弱电 设备 的 正常 
工作 构成 极 大 的 威胁 。 抑 制 干扰 源 ， 提 高 设备 的 抗 干扰 能 力 是 系统 达到 电磁 兼容 的 主要 手 
段 。 最 常用 的 是 屏 项、 滤波 、 接 地 三 种 技术 。 

接地 的 含义 是 提供 一 个 等 电位 点 或 电位 面 ， 为 防止 地 线 阻抗 的 干扰 ， 接 地 线 可 以 分 为 以 
下 三 类 ， 即 保护 接地 、 工 人 接地、 屏蔽 接地 。 

(1) 保护 接地 技术 它 是 将 故障 情况 下 可 能 呈现 危险 电压 的 电气 设备 的 金属 外 壳 、 配 
电 装置 的 金属 构架 等 外 露 导体 与 接地 装置 相连 ， 达 到 防止 电击 的 目的 。 

保护 接地 的 应 用 范围 : 保护 接地 适用 于 不 接地 电网 ， 在 此 电网 中 ， 凡 因 绝 缘 破坏 或 其 他 
原因 而 可 能 呈现 危险 电压 的 金属 部 分 ， 均 应 接地 。 

(2) 工作 接地 技术 “变压器 低压 中 性 点 的 接地 即 工作 接地 ， 接 地 后 的 中 性 点 为 零点 ， 
从 零点 引出 的 导线 称 为 零 线 。 

1) 保护 接 零 , 把 电气 设备 在 正常 情况 下 不 带电 的 金属 部 分 与 电网 的 零 线 进行 可 靠 的 电 
气 连接 ， 称 保护 接 零 。 

2) 保护 接 零 适 用 范围 ， 中 性 点 直接 接地 、 电 压 为 380/220V 的 三 相 四 线 制 电网 。 

3) 工作 原理 ， 当 某 相 碰 过 形成 单 相 短路 时 ， 短 路 电流 使 熔断 器 或 空气 开关 动作 ， 切 断 
电源 ， 从 而 消除 触电 危险 。 

(3) 屏蔽 接地 技术 屏蔽 接地 以 提高 信号 抗 干扰 能 力 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 


1.2.5 整 机 连接 调试 


系统 硬件 安装 连接 检查 ， 进 行 软件 编程 、 调 试 。 

通电 前 的 外 观 检查 包括 : 

1) 机 床 电器 检查 : 打开 机 床 电 控 柜 ， 检 查 继电器 、 接 触 器 、 熔 断 器 、 何 服 速度 控制 单 
元 插座 、 主 轴 电 动机 速度 控制 单元 插座 等 有 无 松动 。 

2) CNC 电 控 箱 检 查 : 打开 CNC 电 箱 门 ， 检 查 各 类 接口 插座 、 伺 服 电 动机 反馈 线 、 手 
播 脉冲 发 生 融 插 座 等 。 按 照 说 明 书 检查 各 印 制 电路 板 上 的 短路 端子 的 设置 情况 ， 一 定 要 符合 
设 定 的 状态 。 

3) 接线 质量 检查 : 检查 所 有 的 接线 端子 ， 包 括 强 弱 电 部 分 在 装配 时 接线 的 端子 及 各 电 
动机 电源 线 的 接线 端子 ， 每 个 端子 都 要 用 旋 具 紧 固 一 次 ， 直 到 用 旋 具 拧 不 动 为 止 。 

4) 电信 号 对 地 短路 检查 : 所 有 电信 号 用 万 用 表 对 地 线 测量 电阻 ， 以 防止 电气 系统 重新 
配 线 造 成 对 地 短路 。 
































C11) 


数控 机 床 改造 技术 及 实例 


5) 限 位 开关 检查 : 检查 所 有 限 位 开关 动作 的 灵活 及 固定 器 件 是 否 牢固 ， 限 位 和 急 停 开 
关 应 接 常 闭 触 点 。 

6) 按钮 及 开关 检查 : 检查 操作 面板 上 所 有 按钮 、 开 关 、 指 示 灯 的 接线 。 

7) 地 线 检查 : 要 求 有 良好 的 地 线 ， 测 量 机 床 地 线 ， 接 地 电阻 不 应 大 于 10。 

8) 电源 相 序 检 查 : 用 相 序 表 检 查 输入 电源 的 相 序 ， 确 认输 入 电源 的 相 序 与 机 床上 各 处 
标定 的 电源 相 序 应 绝对 一 致 。 

9) 数控 系统 参数 的 匹配 调整 。 

10) PLC 程序 的 调试 ， 数 控 系 统 与 机 床 之 间 IO 接口 信号 的 连接 检查 。 

机 床 通电 调试 过 程 : 按 电源 通电 按钮 ， 接 通 CNC 电源 ， 观 察 显示 屏 ， 直 到 出 现 正 常 画 
面 为 止 。 选 择 到 参数 页 面 ， 匹 配 调整 机 床 参 数 。 将 状态 选择 开关 放置 在 JOG 位 置 ， 将 点 动 
速度 放 在 最 低档 ， 分 别 进行 各 坐标 正 反 方向 移动 操作 ， 同 时 用 手 按 与 点 动 方向 相对 应 的 超 程 
保护 开关 ， 验 证 其 保护 作用 的 可 靠 性 ， 然 后 再 进行 慢 速 的 超 程 试验 ， 验 证 超 程 限 位 开关 安装 
的 正确 性 。 将 状态 开关 置 于 REF 回 参考 点 方式 ， 参 考点 返回 设 为 反 向 找 零 ， 没 完成 回 零 操 
作 就 不 能 自动 运行 。 进 行 手动 导轨 润滑 试验 ， 使 导轨 有 良好 的 润 请 。 逐 渐 改 变 快速 和 进 给 倍 
率 开 关 ， 随 意 点 动 各 坐标 轴 移 动 ， 观 察 速度 变化 的 正确 性 。 


1. 2.6 功能 测试 


(1) 进行 功能 试车 检查 ”各 进 给 轴 最 高 速度 、 回 参考 点 、 紧 急 停 止 、 行 程 限 位， 可 根 
据 具 体 情况 对 各 个 功能 进行 试验 ， 以 机 床 最 大 行程 在 参数 中 设 定 软 件 限 位 。 

(2) 测量 主轴 实际 转速 ”用 手动 数据 输入 指令 ， 进 行 主 轴 任 意 机 械 齿轮 变换 档 位 、 变 
速 试验 ,测量 主轴 实际 转速 ， 并 观察 主轴 速度 显示 值 ， 调 整 其 误差 .使 其 限定 在 5% 之 内 。 

(3) 编程 功能 试验 ”自行 编制 一 简单 程序 ， 尽 可 能 多 地 包括 各 种 功能 指令 和 辅助 功能 
指令 ,移动 尺寸 以 最 大 行程 为 限 ， 同 时 进行 程序 的 增加 、 删 除 和 修改 。 

(4) 自动 状态 试验 用 编制 的 程序 进行 空运 转 试验 ， 验 证 程序 的 正确 性 ， 然 后 分 别 将 
进 给 倍率 开关 、 快 速 倍率 开关 、 主 轴 速 度 倍率 开关 进行 多 种 变化 ， 使 机 床 在 多 种 变化 的 情况 
下 运行 后 将 各 倍率 开关 置 于 100% 处 ， 使 机 床 充 分 运行 ， 观 察 整 机 的 工作 情况 是 否 正常 。 


1.2.7 数控 机 床 改造 的 验收 工作 


机 床 应 保证 被 加 工 零 件 达 到 规定 的 精度 和 表面 粗糙 度 ， 并 能 在 机 床 长 期 使 用 中 保持 这 种 
精度 和 表面 粗糙 度 ， 机 床 精度 包括 机 械 几 何 精度 、 数 控 位 置 精度 、 加 工 工作 精度 。 

1. 机 械 几何 精度 

机 械 几何 精度 是 指 机 床 在 不 运转 时 部 件 间 相互 位 置 精度 和 主要 零 部 件 的 几何 精度 ， 机 床 
基准 部 件 的 几何 形状 精度 、 尺 二 精度 以 及 空间 位 置 精度 。 它 是 在 机 床 不 切削 的 情况 下 进行 检 
测 的 静态 精度 ， 综 合 反 映 机 床 的 关键 机 械 零 部 件 及 其 组 装 后 的 几何 形状 误差 。 

检查 内 容 包 括 : 机 床 安装 水 平 、 平 面 度 、 直 线 度 、 平 行 度 、 垂 直 度 、 主 轴 径 向 跳动 、 主 
轴 轴 向 圆 跳 动 、 主 轴 轴 向 窜 动 。 

检测 工具 有 精密 水 平 仪 、 直 角 尺 、 平 尺 、 平 行 光 管 、 千 分 表 、 测 微 仪 、 高 精度 主轴 坊 
及 刚性 好 的 千 分 表 杆 等 ， 测 量 工具 的 精度 等 级 必须 比 所 测 的 几何 精度 高 一 个 级 别 。 


C12) 
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2. 数控 位 置 精 度 

数控 位 置 精度 是 指 所 测 机 床 运动 部 件 在 数控 系统 控制 下 运动 时 所 能 达到 的 位 置 精度 ， 又 
称 作 定 位 精度 或 运动 精度 。 

检测 内 容 包 括 : 直线 运动 定位 精度 、 直 线 运动 重复 定位 精度 、 直 线 运 动 各 机 械 坐 标 轴 原 
点 的 复归 精度 、 直 线 运 动 的 矢量 动量 检测 、 回 转运 动 定 位 精度 、 回 转运 动 重复 定位 精度 、 回 
转轴 原点 的 复归 精度 、 回 转运 动 的 矢量 动量 检测 。 

测量 直线 运动 的 检测 工具 有 : 双 频 激光 干涉 仪 、 标 准 长 度 刻 线 尺 、 测 微 仪 、 成 组 块 规 、 
光学 读数 显微镜 。 

测量 回转 运动 检测 工具 有 : 激光 干涉 仪 、 无 线 回 转轴 校准 装置 、 角 度 多 面体 、 准 直 仪 。 

3. 加 工 工作 精度 

工作 精度 的 检查 ， 是 在 切削 加 工 条 件 下 对 机 床 几 何 精度 和 定位 精度 的 综合 检查 ， 包 括 单 
项 加 工 精度 检查 和 综合 试 件 的 精度 检查 。 

加 工 工作 精度 检查 项 目 一 般 包 括 : 甸 孔 精度 及 表面 粗糙 度 、 端 面 铣 刀 铣 削 平 面 的 精度 
(XXY 平 面 ) 、 甸 孔 孔 距 精度 和 孔径 分 散 度 、 直 线 铣 削 精 度 、 斜 线 铣削 精度 、 圆 弧 铣 削 精 度 。 

影响 工作 精度 的 其 他 因素 有 : 刚度 、 热 稳定 性 、 工 件 装 夹 、 工 件 残 余 应 力 、 刀 有 具 、 
环境 。 

随 动 精度 与 工艺 装备 精度 的 检查 : 随 动 精 度 指 数控 机 床 在 动态 连续 轮廓 运动 控制 中 ， 指 
令 位 置 与 机 床 运 动 轨迹 之 间 的 相似 程度 ， 它 取决 于 跟随 误差 和 动态 响应 误差 ， 是 一 种 动态 误 
差 。 提 高 机 床 的 机 械 刚 性 , 减 小 机 械 间 际 ， 提 高 伺服 驱动 系统 增益 ， 可 以 有 效 地 减 小 动态 
误差 。 

当 发 现 机 床 工作 精度 超过 允许 误差 之 后 应 该 进行 调整 ， 调 整 要 注意 以 下 事项 . 

分 析 该 项 精度 超 差 产 生 的 原因 ， 可 能 还 与 哪些 精度 相关 ， 再 次 检测 ， 并 且 推 项 检测 方法 
是 否 恰当 ， 是 否 存 在 检测 错误 ;精度 调整 需 从 几何 精度 调整 开始 ， 几 何 精度 合格 后 需 进 行 相 
关 数 控 精 度 检测 及 补偿 ; 全 面 检查 所 有 相关 的 几何 精度 ， 并 根据 机 床 结构 分 析 各 项 精度 之 间 
的 影响 关系 ; 根据 各 项 精度 的 影响 关系 ， 确 定 调整 哪些 精度 以 及 调整 的 顺序 ; 全面 检查 所 有 
精度 ， 确 认 调 整 以 后 没有 对 其 他 几何 精度 造成 影响 。 

工艺 装备 精度 是 机 床 加 工 工件 时 所 用 的 工艺 装备 的 精度 ， 如 刀具 精度 、 夹 具 精 度 、 量 具 
精度 等 。 这 些 精度 虽 不 属于 机 床 本 身 的 精度 ， 但 对 于 工件 精度 的 影响 十 分 重要 。 

4. 精度 检验 标准 

参照 以 下 标准 ， 制 定 改造 机 床 的 精度 检验 标准 。 

GB/T 5289. 3 一 2006《 卧 式 铣 铀 床 检验 条 件 ”精度 检验 ”第 3 部 分 : 带 分 离 式 工件 夹 持 
固定 工作 台 的 落地 铣床 》。 

GB/AT 23582. 1 一 2009《 立 式 铣床 检验 条 件 ”精度 检验 第 1 部 分 : 单 柱 和 双 柱 立 式 
铣床 》。 

GB/T 23569 一 2009《 重 型 中 式 车 床 检验 条 件 ”精度 检验 》。 

JB/AT 6086 一 2013《 数 控 龙 门 键 铣床 精度 检验 》。 

JBAT 10793. 2 一 2007《 高 精度 加 工 中 心 ”第 2 部分: 立 式 铣床 精度 检验 》。 

精度 检验 国际 标准 : VDI /DGQ 3441《 机 床 运 行 精度 和 定位 精度 的 统计 测试 方法 》。 
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5. 试 件 加 工 

1) 标准 件 试 切 加 工 : 满足 精度 要 求 。 

2) 产品 件 加 工 : 加 工 出 合格 产品 。 

6. 功能 试车 

1) 机 床 加 工 、 操 作 、 编 程 功能 的 检测 试验 要 求 。 
2) 数控 电气 系统 控制 功能 的 检测 试验 要 求 。 

3) 机 床 安全 保护 功能 的 检测 试验 要 求 。 

4) 专用 工艺 特殊 功能 的 检测 试验 要 求 。 

7. 验收 

按照 技术 协议 要 求 ， 签 订 整 体验 收报 告 。 验 收报 告 内 容 包括 : 
1) 几何 精度 。 

2) 数控 位 置 精度 。 

3) 加 工 试 件 及 产品 件 。 

4) 数控 电气 系统 功能 。 

5) 资料 图 样 。 

6) 备品 备件 。 
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正确 的 技术 改造 方案 是 改造 成 功 的 关键 ， 必 须 对 改造 的 机 床 进行 充分 深入 的 调查 研究 ， 
保证 方案 的 合理 和 准确 。 

在 确定 数控 机 床 改 造 总 体 方案 时 ， 应 综合 考虑 以 下 多 方面 因素 。 

1) 对 加 工 产品 工艺 进行 研究 。 要 从 加 工 工艺 、 加 工 功能 的 要 求 ， 结 合 加 工 工件 的 形 
状 、 尺 十 和 产品 质量 来 确定 机 床 主要 机 械 部 件 之 间 的 运动 关系 ， 也 要 考虑 现 有 机 床 的 限制 ， 
如 空间 结构 、 整 体 刚性 、 局 部 安装 细节 等 。 分 析 加 工 工艺 ， 满 足 车 、 铣 、 磨 、 复 合 加 工 、 极 
限制 造 等 要 求 ， 根 据 制 订 的 工艺 方案 ， 初 步 确 定 要 改造 机 床 的 类 型 ， 选 择 数控 电气 驱动 系统 
的 型 号 ， 结 合 机 械 负 载 ， 合 理 计算 切削 力 及 切削 功率 ， 计 算出 进 给 系统 和 主轴 系统 电动 机 的 
转 和 矩 和 转速 等 技术 指标 。 

2) 了 解 要 改造 机 床 的 现状 。 了 解 要 改造 机 床 的 技术 规格 参数 、 机 床 当前 的 缺陷 、 机 械 
传动 的 磨损 情况 、 数 控 电 气 系统 当前 的 运行 加 工 状况 。 

分 析 要 改造 机 床 的 刚性 ， 应 有 足够 的 承载 力 ， 在 加 工 中 能 够 保证 加 工 精度 ， 满 足 机 床 稳 
定 运行 、 复 杂 加 工 功能 等 指标 的 技术 要 求 。 

对 现 有 机 床 剩余 使 用 价值 评估 ， 确 定 需要 保留 、 改 进 或 更 换 的 部 件 。 一 般 情况 原 有 的 数 
控 系统 都 比较 陈旧 需要 更 换 ， 伺服 驱动 系统 修整 后 也 有 一 定 的 剩余 使 用 价值 ， 但 考虑 与 更 新 
的 数控 系统 的 接口 匹配 以 及 追求 更 好 的 伺服 特性 和 可 靠 性 ， 也 可 以 考虑 更 换 。 主 轴 体 服 驱 动 
系统 及 电动 机 更 换 价 格 较 高 ， 对 于 中 小 型 机 床 也 可 以 考虑 保留 。 机 械 系统 剩余 使 用 价值 较 
大 ， 为 恢复 机 床 精 度 一 般 机 械 传动 系统 应 考虑 更 新 改造 。 

3) 制订 改造 机 床 的 精度 指标 。 精 度 指 标 要 结合 机 床 本 身 的 结构 特点 和 机 械 传动 系统 的 
修复 情况 ， 从 机 械 、 电 气 、 液 压 整 体 考虑 改造 后 的 精度 指标 值 ， 随 着 数控 电气 系统 的 升级 改 
造 提高 功能 和 可 靠 性 的 同时 ， 合 适 地 匹配 调整 好 控制 参数 ， 可 以 提高 机 床 的 位 置 精度 。 

4) 制订 总 体 改造 方案 。 根 据 加 工 产品 的 要 求 和 机 床 的 实际 情况 分 析 ， 拟 定 应 达到 的 精 
度 指标 ， 要 采取 的 技术 措施 ， 进 行 技 术 经 济 分 析 ， 使 机 床 既 能 满足 技术 性 能 的 要 求 ， 又 能 获 
得 最 佳 的 经 济 效益 ， 使 技术 先进 性 与 经 济 收 益 及 改造 机 床 的 价值 合理 地 统一 起 来 。 


2.1 机 械 系统 改造 设计 方案 











2. 1.1 数控 机 床 机 械 结构 的 特点 
现代 数控 机 床 的 高 速度 、 高 精度 、 高 效率 和 全 自动 加 工 等 特点 ， 要 求 改造 机 床 的 机 械 系 
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统 结构 设计 满足 以 下 要 求 : 

1. 较 高 的 机 床 静 、 动 刚度 

数控 机 床 是 按照 数控 编程 或 手动 输入 数据 方式 提供 的 指令 自动 进行 加 工 的 。 由 于 机 械 结 
构 (如 机 床 床 身 、 导 轨 、 工 作 台 、 刀 架 和 主轴 箱 等 ) 的 几何 精度 与 变形 产生 的 定位 误差 在 
加 工 过 程 中 不 能 人 为 地 调整 与 补偿 ， 因 此 ， 必 须 把 各 处 机 械 结构 部 件 产 生 的 弹性 变形 控制 在 
最 小 限度 内 ， 以 保证 所 要 求 的 加 工 精度 与 表面 质量 。 

为 了 提高 数控 机 床 主轴 的 刚度 ， 不 但 经 常 采 用 三 支承 结构 ， 而 且 选 用 刚度 较 好 的 双 列 短 
圆柱 深 子 轴承 和 推力 角 接 触 轴承 ， 以 减 小 主轴 的 径 向 和 轴 向 变形 。 为 了 提高 机 床 大 件 的 刚 
度 ， 采 用 封闭 界面 的 床 身 ， 并 采用 液 力 平衡 减少 移动 部 件 因 位 置 变动 造成 的 机 床 变形 。 为 了 
提高 机 床 各 部 件 的 接触 刚度 ， 增 加 机 床 的 承载 能 力 ， 采 用 刊 研 的 方法 增加 单位 面积 上 的 接触 
点 ， 并 在 结合 面 之 间 施 加 足够 大 的 预 加 载荷 ， 以 增加 接触 面积 。 这 些 措 施 都 能 有 效 地 提高 接 
触 刚 度 。 

为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 高 效 加 工 能 力 ， 并 能 进行 稳定 切削 ， 在 保证 静态 刚度 的 前 提 
下 ， 还 必须 提高 动态 刚度 。 常 用 的 措施 主要 有 提高 系统 的 刚度 、 增 加 阻尼 以 及 调整 构件 的 自 
振 频 率 等 。 试 验 表 明 ， 提 高 阻尼 系数 是 改善 抗 振 性 的 有 效 方法 。 

钢板 的 焊接 结构 既 可 以 增加 静 刚 度 ， 减 轻 结构 质量 ， 又 可 以 增加 构件 本 身 的 阻尼 。 因 
此 ， 近 年 来 在 数控 机 床上 采用 了 钢板 焊接 结构 的 床 喘 、 立 柱 、 横 梁 和 工作 台 。 翻 砂 铸 造 件 也 
有 利于 振动 衰减 ， 对 提高 抗 振 性 也 有 和 较 好 的 效果 。 
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在 内 外 热源 的 影响 下 ， 机 床 各 部 件 将 发 生 不 同 程度 的 热 变形 ， 使 工件 与 刀具 之 间 的 相对 
运动 位 置 发 生变 化 ， 也 会 引起 机 床 精度 的 下 降 。 为 了 减少 热 变 形 ， 在 数控 机 床 结构 中 通常 采 
用 以 下 措施 : 

(1) 减少 发 热 ” 机 床 内 部 发 热 是 产生 热 变 形 的 主要 热源 ， 应 当 尽 可 能 地 将 热源 从 主机 
中 分 离 出 去 。 

(2) 控制 温 升 ”在 采取 了 一 系列 减少 热源 的 措施 后 ， 热 变形 的 情况 将 有 所 改善 。 但 要 
完全 消除 机 床 的 内 外 热源 通常 是 十 分 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 所 以 必须 通过 良好 的 散热 和 
冷却 来 控制 温 升 ， 以 减少 热源 的 影响 。 其 中 比较 有 效 的 方法 是 在 机 床 的 发 热 部 位 强制 冷却 ， 
也 可 以 在 机 床 低温 部 分 通过 加 热 的 方法 ,使 机 床 各 点 的 温度 趋 于 一 致 ， 这 样 可 以 减少 由 于 温 
差 造成 的 考 曲 变形 。 

(3) 改善 机 床 机 构 在 同样 的 发 热 条 件 下 ， 机 床 机 构 对 热 变形 也 有 很 大 影响 。 如 数控 
机 床 过 去 采用 的 单 立 柱 机 构 有 可 能 被 双 柱 机 构 所 代 蔡 。 由 于 左右 双 柱 对 称 ， 虽 然 双 立柱 机 构 
受热 后 主 的 轴线 产生 的 垂直 方向 的 平移 变形 较 大 ， 但 垂直 方向 的 轴线 移动 可 以 方便 地 用 一 个 
坐标 的 修正 量 进行 补 途 。 

(4) 采用 内 冷 式 滚珠 丝 枉 ”由 于 走 刀 产生 大 量 的 热量 ， 通 过 滚珠 丝 杠 内 冷 装置 将 热量 
带 走 ， 减 小 了 丝 杠 的 热 变形 ， 保 证 了 运动 定位 的 精度 和 稳定 性 。 

(5) 改善 刀具 切削 方向 “” 轴 的 热 变形 发 生 在 刀具 切入 的 垂直 方向 上 。 这 就 可 以 使 主轴 
热 变形 对 加 工 直径 的 影响 降低 到 最 小 限度 。 

(6) 改善 机 床 的 主轴 位 置 “在 机 械 结构 改造 设计 上 还 应 尽 可 能 减 小 主轴 中 心 与 主轴 到 
地 面 的 距离 (工件 落 在 地 面 上 ) ， 减 小 变形 长 度 ， 以 减少 热 变 形 的 总 量 ， 同 时 应 使 主轴 箱 的 
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前 后 温 升 一 致 ， 避 免 主 轴 变 形 后 出 现 倾斜 。 

3. 传动 系统 间隙 小 

机 械 间 际 是 造成 进 给 系统 反 向 死 区 的 男 一 主要 原因 ， 因 此 对 传动 链 的 各 个 环节 ， 包括 : 
齿轮 副 、 丝 杠 螺母 副 、 联 轴 器 及 其 支承 部 件 ， 齿 轮 箱 末 级 传动 采用 双 齿 轮 加 反 向 预 紧 力 以 消 
除 齿轮 传动 间隙 。 

4. 导轨 摩擦 系数 小 

为 减少 导轨 的 摩擦 ， 对 原 有 的 滑动 导轨 进行 粘贴 塑料 处 理 ， 也 可 以 更 换 为 滚动 导轨 或 改 
造成 为 静 压 导轨 。 目 前 常用 的 滑动 导轨 、 深 动 导 轨 和 静 压 导轨 在 摩擦 阻尼 特性 方面 存在 着 明 
显 的 差别 。 在 进 给 系统 中 ， 用 滚珠 丝 枉 代替 工 形 丝 杠 。 

5. 机 械 传动 结构 简化 

取消 齿轮 箱 ， 采 用 双 电 动机 加 反 向 预 紧 力 的 方法 消除 间 际 ， 主 从 跟随 直接 传动 ;采用 大 
转 矩 伺服 电动 机 连接 深 珠 丝 杠 直接 驱动 。 

6. 机 电 复 合集 成 功能 

(1) 直线 电动 机 取代 滚珠 丝 杠 ”特点 直线 电动 机 结构 简单 ， 控 制 精 度 高 。 传 统 的 深 
珠 丝 杠 传 动 链 结构 需要 丝 杠 轴承 座 、 滚 珠 丝 枉 、 联 轴 器 ， 其 结构 复杂 ， 传 动 链 中 精度 损失 多 
(如 轴承 游 阶 、 丝 杠 螺 距 误差 、 丝 杠 反 向 间隙 等 )。 而 采用 直线 电动 机 可 以 克服 由 机 械 传动 
链 丢失 的 精度 ， 另 外 从 电气 角度 看 ， 参 数 设 置 更 直接 、 简 便 、 精 确 。 

(2) 转 矩 电动 机 取代 蜗轮 蜗杆 ”特点 机 构 简 单 、 成 本 低 、 便 于 维修 保养 。 由 于 蜗轮 
蜗杆 隶属 于 齿轮 类 加 工 ， 精 度 /成 本 成 正比 ， 高 精度 齿轮 成 本 高 ， 并 且 长 期 使 用 后 ， 精 度 损 
失 很 难 恢复 。 而 力矩 电动 机 克服 了 上 述 问 题 。 由 于 蜗轮 蜗杆 需要 速 比 换算 ， 在 数控 系统 应 用 
中 被 称 为 “柔性 齿轮 比 ” 计 算 ， 力矩 电 动机 直接 驱动 负载 末端 ,传动 比 为 1 : 1， 电 气 参数 
设置 简单 ， 电 动机 控制 精确 。 

(3) 内 装 式 高 速 主轴 取代 主轴 变速 箱 ” 特点: 结构 简单 ， 由 于 传统 的 主轴 变速 需要 通 
过 机 械 齿 轮 的 切换 ， 而 机 械 齿 轮 箱 结构 复杂 、 机 械 变 换 档 位 需要 的 控制 信号 多 ， 制 造 、 维 修 
成 本 高 。 随 着 变频 调 速 技术 以 及 电动 机 制造 技术 的 发 展 ， 现 在 制造 技术 可 以 使 变频 调 速 范围 
宽 。 另 外 采用 陶瓷 轴承 、 油 雾 润 请 等 新 技术 ， 高 速 主轴 电动 机 轴承 可 达 2 万 ~5 万 wmin， 
同时 低速 大 转 矩 特性 也 在 进一步 提高 。 


2. 1.2 数控 机 床 机 械 传 动 系统 的 改造 设计 


主要 介绍 传动 机 构 的 深 珠 丝 杜 的 选择 过 程 。 深 珠 丝 杠 副 已 经 标准 化 ， 改 造 设计 时 的 计算 
主要 按照 厂家 提供 的 标准 类 型 、 丝 杠 精度 等 级 ， 并 结合 所 需 参数 选择 深 珠 丝 杠 。 

举例 进 给 滚珠 丝 杠 副 的 参数 校 核 与 确定 : 

1. 丝 杠 导 程 的 确定 

传动 意义 上 的 精密 滚珠 丝 杠 只 要 求 定 位 精度 不 要 求 速度 ， 当 前 数控 机 床 的 高 速 化 不 断 推 
进 大 导 程 高 速 滨 珠 丝 杠 的 发 展 。 深 珠 丝 杠 快速 进 给 有 两 种 方法 : 一 是 提高 滚珠 丝 杠 的 转速 ; 
二 是 加 大 滚珠 丝 杠 导 程 ， 朝 大 导 程 方向 发 展 。 为 了 兼 具 高 速 化 、 高 精度 化 ， 必 须 取得 转速 与 
导 程 的 平衡 。 所 以 现在 丝 杆 导 程 的 选择 一 般 根 据 设 计 目标 如 快速 进 给 的 最 高 速度 内 .、 伺 服 
电动 机 的 最 高 转速 n,,、 及 电动 机 与 丝 杠 的 传动 比 i 来 确定 ， 基 本 丝 杠 导 程 应 满足 : 
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Vax 
pe (2-1) 
Unax 


V =40m/min, n 


max 


max =2000r/min,，i=1， 取 t=20mm， 丝 杠 公称 直径 D=50mm。 

2. 丝 杠 工作 动 载荷 

当 数 控 冲 槽 机 工作 为 单 片 冲 制 时 ， 工 件 负载 约 为 0.25kg， 可 忽略 不 计 ， 计 算 负载 时 只 
需 计 算 工作 台 本 身 质量 600kg。 计 算 作用 于 丝 杠 轴 向 的 最 大 动 载 集 C， 然 后 根据 C 值 选 择 丝 
杠 副 的 型 号 。 


























C=VLf fs Foo (2-2) 
式 中 , 工 为 滚珠 丝 杠 的 寿命 系数 ，L=6n7/10=135 (了 为 使 用 寿命 时 间 ， 取 11250h); /为 
载荷 系数 ， 取 及 =1.5; fi 为 硬度 系数 ， 取 f=1; ,为 最 大 工作 载 答 ，F ,=pWe =1176N 
( 玉 =600kg, j=0.2，g=9.8N/kg)， 该 机 床 带 动工 作 台 运动 没有 其 他 切削 力 等 。C, 为 滚珠 
丝 杠 的 额定 动 载荷 (N) ， 从 手册 或 样本 的 滚珠 丝 杠 副 的 尺寸 系列 表 中 可 以 找 出 额定 动 载荷 
C, 相应 的 参数 ， 选 用 时 应 使 C<C,。 计 算得 C=10249.6 N<C,， 满足 丝 杠 工作 时 对 动 载荷 的 
设计 要 求 。 
3. 滚珠 丝 杠 副 传动 刚度 的 验算 
丝 杠 的 导 程 误差 、 伺 服 系统 误差 、 各 机 械 环 节 弹 性 变形 引起 的 误差 是 影响 定位 精度 的 因 
素 。 一 般 情 况 下 ， 在 以 上 各 环节 中 影响 弹性 变形 自 大 到 小 排列 顺序 是 : 滚珠 丝 杠 本 身 的 抗 奈 
刚度 K,; 支承 轴承 的 轴 向 刚度 Kj, ; 深 珠 丝 杠 副 中 深 珠 与 深 道 的 接触 刚度 KK.; 折算 到 深 珠 丝 
杠 副 上 伺服 系统 刚度 Ks ; 折算 到 滚珠 丝 杠 副 上 联 轴 器 的 刚度 Kl; 滚珠 丝 杠 副 的 抗 扭 刚度 
K. ， 螺 母 座 、 轴 承 座 的 刚度 Kl。 
传动 系统 综合 刚度 为 
K= (2-3) 
1 1 1 1 1 1 1 
K, 村 河 x gr 1K x 
一 般 校 核 计算 中 ,伺服 刚度 Ks 、 折 算 到 滚珠 丝 杠 副 上 联 轴 器 的 刚度 Ki 、 滚 珠 丝 杠 副 的 
抗 扭 刚度 K. 和 螺母 座 、 轴 承 座 的 刚度 Ki 可 忽略 不 计 ， 则 式 (2-3) 可 简化 为 











1 
K=— 2.4 
1 1 1 (9 
二 十 于 -一 
K, Ks 大 


(1) 丝 杠 抗 压 刚 度 天， 丝 杠 抗 压 刚度 与 其 安装 方式 有 关 。 最 常见 的 安装 方式 是 双 推 - 
文 文 承 方式 ， 本 方式 是 将 两 个 方向 上 的 推力 
轴承 装 在 一 端 ， 男 一 端 只 装 一 个 或 两 个 深 沟 


2 

球 轴承 ， 如 图 2-1 所 示 。 AAA 

丝 杠 抗 压 刚度 ; | = 
K\=SEx10-3/1, (2-5) J | 


简 











式 中 ,5 为 丝 杠 小 截面 积 (mm )， 取 也 = 
50mm; 为 丝 杠 材料 的 弹性 模 量 ( MPa)， 
= 2.0x10kgf/cem?; 4 为 载荷 作用 点 距 双 
推 轴承 的 最 大 长 度 (mm) ， 取 1,=700mm。 图 2-1 双 推 简 支 支承 方式 
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根据 式 (2-5) 计算 得 K,=560N/ hm。 
一 -=2.1km (2-6) 


(2) 螺母 组 件 的 接触 刚度 K。 为 了 消除 轴 向 间隙 ， 提 高 轴 疝 刚度 ， 对 滚珠 丝 杠 副 常 采 
用 双 螺 母 预 紧 。 预 紧 力 一 般 多 为 最 大 轴 疝 载荷 的 3 ， 有 预 紧 力 的 变形 量 ， 可 按 下 式 计算 : 


6, =0. 0013 fe (2-7) 
式 中 ，P, 为 预 紧 力 (N) ， 取 P,=1/3F,; 2, 为 工作 螺母 〈 即 一 个 螺母 ) 的 滚珠 数量 ， 取 
Z,=Zx 圈 数 x 列 数 =31x5=155， 2 为 一 圈 滚 珠 数 ; do 为 滚珠 的 直径 ， 取 do = Smm。 忆 = 
MeW=1176N, 
所 以 变形 量 : 


1176 
6, =0. 0013 = =9. 25pm (2-8) 


1 2 
5x X120x155 





接触 刚度 计算 如 下 : 


max 


F 
K, = =127. 14N/hm (2-9) 


C 


2 
(3) 支承 轴承 的 轴 向 刚度 K,。 轴承 的 轴 向 变形 5, 按 如 下 公式 计算 : 
推力 球 轴承 














3 7 
6.=0. 0024 | 一 (2-10) 
q 
式 中 ，2Z 为 轴承 滚动 体 个 数 ， 取 Z= 11; d, 为 滚珠 直径 ， 取 d=10.31mm。 
根据 式 (2-10) 计算 5.=2.48um。 
施加 预 紧 力 ， 故 63=1/26.=1.24pm， 则 
1176N 
,= 一 一 一 一 =948.4N7 
ba 1.24hm 
根据 计算 ， 丝 杠 副 总 的 变形 量 ， 
6=61+6,+6;=2. 14um+l1hum+2.7hm=5S.84um 
1 
一 十 一 十 
Kk 及。 天 ba 


验算 其 精度 有 综合 刚度 K=208.3NXum， 在 工作 的 情况 下 弹性 变形 5= 5. 84km， 根 据 要 
求 其 任意 300mm 行程 内 行程 变动 量 为 8pym， 显 然 满 足 目标 给 定 的 定位 精度 要 求 。 

4. 滚珠 丝 杠 副 临 界 转速 验算 

其 临界 转速 w 按 如 下 公式 计算 : 














c 





(2-12) 





60A? | 
2m1 | pS 
式 中 ，p 为 丝 杠 材料 密度 (p=7. 8g/cm’ ) ; A 为 丝 杠 支承 方式 系数 ， 双 - 双 推 A=3.927; gg 
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为 重力 加 速度 ，g = 981cm/s ; 无为 20.6x10 Nmnm ; 帮 为 丝 杠 底 径 惯 性 矩 ; 1, 为 支承 距 
离 , =700mm; a 为 安全 系数 ，a=0.8; 5 为 丝 杆 轴 断 面 面 积 ，S= 本 吧 。 


md4 
J = 64 
式 中 , d 是 指 丝 杠 轴 直 径 (mm)， d=D-1.2D,, D 为 滚珠 丝 杠 的 公称 直径 ，D = 50mm = 
5cm，D, 为 深 珠 丝 杠 的 深 珠 直径 ，D, =3.969mm=0.3969cm。 
计算 得 mw =3093rxmin，m >m 
至 此 ， 所 选 丝 杠 型 号 基本 确定 ， 只 需 再 根据 行程 和 机 械 结构 确定 丝 杠 长 度 规格 。 


2. 1.3 数控 机 床 液压 系统 的 改造 设计 


1. 液压 系统 的 设计 改造 

液压 系统 在 数控 机 床 中 的 应 用 : 重型 数控 机 床 中 采用 静 夺 导轨。 大 型 旋转 工作 台 采 用 液 
压 夹 紧 松 开 。 主 轴 箱 齿轮 采用 液压 伺 推 动 齿轮 变换 档 位 。 主 轴 刀 有 具 采 用 液压 夹 紧 松 开 。 垂 直 
轴 采 用 液压 平衡 。 换 刀 机 构 机 械 手 采用 液压 仙 实 现 伸缩 旋转 。 

液压 传动 系统 由 动力 装置 、 执 行 装置 、 液 压 控 制 调节 装置 、 辅 助 装置 、 传 递 介 质 、 液 压 
回路 等 组 成 。 

液压 系统 的 主要 参数 包括 压力 、 流 量 、 功 率 。 

液压 系统 的 设计 改造 是 整个 机 械 设备 设计 的 一 部 分 ， 在 分 析 主 机 结构 特点 、 性 能 要 求 的 
基础 上 ， 才 能 提出 液压 系统 的 设计 改造 任务 。 

液压 系统 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 明确 液压 系统 的 设计 要 求 ， 分 析 实 际 工 况 ， 了 解 机 床 的 总 体 结构 、 液 压 系统 的 性 
和 、 工 艺 流程 、 工 作 环 境 等 。 

2) 确定 液压 系统 的 主要 技术 参数 。 当 液压 系统 功率 一 定时 ， 尽 量 选 用 较 高 的 工作 压 
力 ， 液 压 马 达 最 小 流量 按照 排 量 和 所 要 求 的 最 小 转速 来 计算 ,液压 氏 的 最 小 流量 应 该 大 于 或 
等 于 流量 控制 阀 或 变量 泵 的 最 小 稳定 流量 。 

3) 拟定 液压 系统 的 原理 图 。 依 据 系统 工作 原理 和 结构 组 成 选择 功能 合适 的 液压 元 件 和 
基本 回路 组 成 液压 系统 ， 进 行 液压 系统 方案 论证 。 

4) 设计 、 计 算 、 选 择 液压 元 件 。 计 算 液压 泵 的 功率 ,确定 原 电 动机 的 功率 ， 选 择 液压 
控制 阅 ， 确 定 压力 立 的 压力 调节 范围 、 流 量变 化 范围 、 所 要 求 压力 的 灵敏 度 和 平稳 性 ， 确 定 
流量 阀 的 调节 范围 、 流 量 -压力 特性 、 最 小 稳定 流量 ， 特 别 注 意 溢 流 阀 的 额定 流量 必须 满足 
液压 泵 最 大 流量 的 要 求 ， 液 压 辅 件 管 路 的 计算 选择 。 

5) 对 液压 系统 主要 性 能 进行 验算 。 

6) 设计 液压 装置 ， 编 制 液压 系统 技术 文件 。 

2. 润滑 系统 的 设计 改造 

主轴 箱 、 进 给 传动 装置 、 轴 承 、 导 轨 、 丝 杠 等 运动 部 件 采 用 油 液 循环 润滑 。 润 滑 系统 的 
设计 应 运行 可 靠 、 操 作 方便 、 易 于 调整 ， 改 造 的 具体 要 求 如 下 : 

1) 连续 或 定时 为 设备 润滑 部 位 提供 具有 一 定 压力 、 流 量 的 润滑 剂 。 

2) 安装 有 效 的 密封 装置 ， 防 止 润滑 剂 的 流失 。 
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3) 安装 过 滤 装 置 ， 保 证 润滑 剂 清洁 。 

4) 润滑 装置 应 结构 简单 、 标 准 化 、 方 便 更 换 、 易 于 维修 调整 。 

5) 润滑 系统 最 好 是 温度 、 压 力 、 流 量 能 够 调整 。 

6) 润滑 系统 应 设置 检测 温度 、 上 压力、 流量、 污染 度 等 的 检测 装置 。 

3. 冷却 系统 的 设计 改造 

冷却 系统 由 切削 液 、 有 泵 、 过 滤 带 等 部 件 组 成 。 

转台 更 压 油 冷却 系统 还 可 带 有 温度 控制 系统 ， 以 确保 油 温 恒 定 。 

切削 液 的 主要 作用 是 将 切削 产生 的 热量 从 切削 区 迅速 带 走 ， 同 时 减少 摩擦 ， 从 而 减少 切 
削 热 的 产生 。 

冷却 系统 的 改造 方法 有 : 

1) 高 压 喷 射 冷却 加 注 方法 ， 如 次 孔 钻 削 时 的 高 压 喷 射 油 从 钻头 中 心 高 速 喷 出 冷却 。 

2) 高 压 内 冷却 加 注 方法 ， 在 加 工 高 速 钢 和 高 温 合金 钢 等 难 切削 材料 时 ， 将 切削 液 以 较 
高 的 压力 (1~10MPa) 、 较 大 的 流量 (30~200L/min) 向 切削 区 喷射 。 

3) 低压 内 冷却 加 注 方法 ， 在 钻 孔 或 铣削 时 ， 从 刀具 后 面 喷射 到 刀具 与 加 工件 的 接 
触 区 。 

4) 喷雾 冷却 加 注 方法 ， 用 压缩 空气 使 切削 液 雾 化 。 

5) 砂轮 内 冷却 加 注 方法 ， 用 砂轮 的 空隙 来 传送 切削 液 。 


2. 1.4 机械 安装 调试 应 注意 的 问题 


机 械 安装 误差 影响 改造 后 机 床 的 刚度 和 精度 ， 机 械 结构 改造 时 ， 如 滚珠 丝 杠 的 更 换 、 丝 
杜 支 承 轴承 的 更 换 、 人 齿轮 的 更 换 等 ， 都 会 产生 安装 定位 误差 和 连接 件 之 间 的 间 隐 。 

机 械 安装 调试 应 注意 如 下 问题 : 

1) 利用 螺母 的 间隙 调整 装置 调整 丝 杠 副 间 了 时， 应 使 调整 后 产生 的 预 紧 力 为 丝 杠 副 最 
大 负载 的 1/3 为 宜 。 在 实际 调整 中 ， 可 以 使 机 床 处 于 最 大 工作 负载 ， 使 丝 杠 内 部 不 产生 间 
际 ， 或 者 间 际 量 小 于 0.01mm， 运 转 灵 活 ， 并 以 此 作为 螺母 间 际 调整 装置 预 紧 量 的 判断 
标准 。 

2) 滚珠 丝 杠 螺母 副 仅 用 于 承受 轴 向 负荷 。 传 动 丝 杜 轴线 上 各 联 轴 器 上 的 锥 销 孔 应 按 十 
字 分 布 方式 进行 配 作 。 这 是 因为 同一 联 轴 天 上 分 布 的 锥 销 孔 都 按 同 一 方向 加 工时 ， 会 引起 轴 
心 线 的 直线 度 误差 增 大 ， 从 而 使 安装 在 传动 丝 杠 上 各 零件 间 的 同 轴 度 误差 增 大 ， 产 生 传动 附 
加 载荷 ， 影 响 丝 杠 副 的 传动 性 能 。 

3) 消除 齿轮 间隙 的 方法 很 多 ， 用 调整 中 心 距 的 方法 是 最 简便 的 。 安 装 时 将 大 齿轮 所 在 
文 承 架 转 动 中心 与 丝 杆 对 中 ， 首 先 固 定 ， 然 后 把 电动 机 小 齿轮 无 间 际 哮 合 ， 调 整 好 中 心 距 ， 
再 固定 。 

4) 丝 杠 的 轴线 必须 和 与 之 配套 导轨 的 轴线 平行 ， 机 床 两 端 轴承 座 的 中 心 与 螺母 座 的 中 
心 必须 三 点 成 一 线 。 

5) 滚珠 丝 杠 副 的 制造 精度 要 求 高 ， 在 改造 时 先 按 照 广 家 生产 标准 选择 合适 后 ， 再 决定 
设备 相关 部 分 的 结构 和 尺寸 。 

6) 主轴 轴承 安装 中 ， 单 个 轴承 装配 时 尽 可 能 使 主轴 定位 内 孔 与 主轴 轴 径 的 偏心 量 和 轴 
承 内 圈 与 滚 道 的 偏心 量 接近 ， 并 使 其 方向 相反 ， 这 样 可 使 装配 后 的 偏心 量 最 小 。 


~ 





~ 
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7) 滚动 直线 导轨 副 的 安装 ， 首 先 安 装 主导 轨 ， 设 置 导轨 的 基准 侧面 与 安装 人 台阶 的 基准 
侧面 紧密 相 贴 ， 紧 固 安 装 螺栓 ， 然 后 再 以 主导 轨 为 基准 ， 找 正安 装 副 导 轨 。 移 校正 两 根 导轨 
副 的 平行 度 、 平 面 度 ， 再 依次 拧紧 滑 块 的 紧 回 螺栓 。 

滚动 直线 导轨 副 具 有 承载 能 力 大 、 接 触 刚 性 高 、 可 靠 性 高 等 特点 ， 主 要 在 机 床 的 床 身 、 
工作 台 导 轨 和 立柱 上 、 下 升降 导轨 上 使 用 。 在 选用 时 可 以 根据 载荷 大 小 、 受 载荷 方向 、 冲 击 
和 振动 大 小 等 情况 来 选择 。 

1) 受 力 方向 。 由 于 滚动 直线 导轨 副 的 滑 块 与 导轨 上 通常 有 4 列 圆 弧 深 道 ， 因 此 能 承受 
4 个 方向 的 负荷 和 翻转 力矩 。 导 轨 承 受 能 力 随 滚 道中 心 距 增 大 而 加 大 。 

2) 载 倚 大 小 。 滚 动 直 线 导 轨 不 同 规 格 有 着 不 同 的 承载 能 力 ， 可 根据 承受 载荷 大 小 来 选 
择 。 为 使 每 副 滚动 直线 导轨 均 有 比较 理想 的 使 用 寿命 ， 可 根据 所 选 三 家 提供 的 近似 公式 计算 
额定 寿命 和 额定 小 时 寿命 ， 以 便 给 出 合理 的 维修 和 更 换 周期 。 还 要 考虑 请 块 承 受 载荷 后 ， 每 
个 滑 块 滚动 阻力 的 影响 ， 进 行 滚动 阻力 的 计算 ， 以 便 确 定 合理 的 驱动 力 。 

3) 预 加 载荷 的 选择 。 根 据 设计 结构 的 冲击 、 振 动情 况 及 精度 要 求 ， 选 择 合 适 的 预 
压 值 。 

4) 主轴 或 分 度 编码 需 与 机 械 主 轴 按 1 : 1 无 间隙 柔性 同 轴 相 连接 ， 应 保证 两 者 有 很 好 
的 同步 性 。 安 装 中 应 注意 编码 带 中 的 玻璃 器 件 ， 不 能 随意 敲打 碰撞 。 


2.2 数控 系统 改造 设计 方案 


数控 系统 主要 是 根据 数控 化 改造 后 机 床 要 达到 的 各 种 精度 、 驱 动 电动 机 的 功率 和 用 户 对 
产品 加 工 的 工艺 要 求 等 来 进行 选择 。 特 别 要 了 解数 控 系 统 的 控制 轴 数 及 联动 轴 数 ， 要 求 掌 握 
数控 电气 系统 的 控制 功能 、 结 构 特 点 ， 选 择 合适 的 控制 系统 。 现 代数 控 机 床 的 电气 控制 主要 
利用 数控 系统 CNC 与 PLC 集成 的 特点 ,通过 PLC 将 机 床 侧 的 输入 信和 号 采集 到 CNC 输入 接 
口 ， 同 时 向 机 床 发 送 输出 控制 信号 ， 以 控制 机 床 的 执行 元 件 ， 用 PLC 软件 编程 代替 原来 的 
硬件 逻辑 控制 电路 ， 针 对 PLC 的 IO 点 可 扩展 性 ， 增 设 若干 检测 功能 、 电 气 安全 保护 功能 ， 
提高 电气 控制 的 可 靠 性 。 


2.2. 1 西门子 数 控 系 统 概 述 


西门 子 数 控 系 统 最 大 的 特点 是 功能 丰富 、 开 放 拓 展 性 强 ， 接 口 及 通信 通用 性 以 及 安全 稳 
定性 尤为 突出 。 数 控 系统 综合 了 数字 控制 、 欣 辑 控制 、 驱 动 及 检测 技术 ， 它 广泛 应 用 于 数控 
车 床 、 铣 床 、 磨 床 、 冲 床 、 加 工 中 心 、 深 孔 钻 床 、 落 地 铀 床 、 龙 门 铣床 和 自动 化 生产 线 等 。 

西门 子 典 型 数控 系统 有 : SINUMERIK 3, 5, 6, 7, 8; SINUMERIK 840，850，880; SI- 
NUMERIK 810/820 M/T/G/N, 805, 805SM; SINUMERIK 840C; SINUMERIK 802 S/C, 802D 
/802D sl; SINUMERIK FM-NC, 810D/840D; SINUMERIK 840Di, 840D sl; SINUMERIK 801/ 
808; SINUMERIK 828D。 

随 着 制造 业 的 不 断 发 展 ， 工 业 机 器 人 已 成 为 智能 制造 和 工业 自动 化 的 关键 技术 和 重要 产 
品 ， 也 是 数控 机 床 走向 自动 化 更 高 阶段 的 重要 一 坏 。 西门 子 针对 这 一 需求 提供 了 
SINUMERIK Integrate Run My Robot 工艺 包 ， 可 将 SINUMERIK 828D/840D sl 数控 系统 的 机 床 
和 机 器 人 无 颖 集成 到 生产 过 程 中 ， 实 现 工 件 和 刀具 的 快速 处 理 、 操 作 、 回 退 、 示 教 和 诊断 ， 
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因而 提升 了 机 床 的 效率 和 灵活 性 。 机 器 人 可 以 灵活 地 加 入 生产 过 程 ， 进 行 工 件 的 装卸 和 加 
工 ， 机 器 人 还 可 以 通过 SINUMERIK Operate 用 户 界面 加 以 控制 ， 操 作 人 员 会 感到 非常 亲切 ， 
这 使 得 生产 自动 化 变 得 非常 简单 ， 应 用 于 工件 的 铣削 、 铬 削 、 雕 刻 、 去 毛刺 、 锦 接 、 上 下 
料 、 换 刀 等 。 

常用 的 西门 子 新 型 数控 系统 有 SINUMERIK 802D/828D/840D/840D 所 ， 代 表 着 西门 子 数 
控 系 统 的 先进 水 平 与 发 展 方向 。 

1. SINUMERIK 840D 系统 的 特点 

SINUMERIK 840D 是 西门 子 公 司 于 1994 年 6 月 正式 推 向 市 场 的 一 种 中 高 档 全 数字 式 数 
控 系 统 ， 具 有 计算 机 化 、 驱 动 模块 化 、 控 制 与 驱动 接口 数字 化 等 特点 。 它 的 硬件 结构 更 简 
单 ; 软件 内 容 更 丰富 。 它 的 HMI 人 机 接口 ,包括 MMC100AMMC103APCU50APCU70 界面 是 
建立 在 Windows 操作 系统 基础 上 ， 更 易 操作 ， 借 助 于 HMI 可 实现 工件 编程 、 文 件 管理 、 参 
数 设 定 、 诊 断 、 系 统 设 定 、 伺 服 驱 动 配置 等 。SINUMERIK 840D 系统 采用 内 装 的 SIMATIC S 
7-300 系列 可 编程 序 控制 器 以 及 数控 核心 单元 NCU。 

(1) 840D 的 结构 特点 ”840D 与 SIMODRIVE 611D 数字 驱动 系统 以 及 SIMATIC S7-300 
系列 PLC 一 起 ， 构 成 全 数字 控制 系统 ，611D 驱动 系统 采用 共用 600V 直流 母线 结构 ， 当 多 
个 驱动 模块 通过 直流 母线 互 连 ， 一 个 或 多 个 电动 机 产生 的 再 生 能 量 就 可 以 被 其 他 电动 机 以 电 
动 的 方式 消耗 吸收 。 这 是 一 种 非常 有 效 的 工作 方式 ， 即 使 有 多 部 位 的 电动 机 一 直 处 于 连续 发 
电 状态 ， 也 不 用 再 考虑 其 他 再 生 能 量 。 

(2) 840D 的 功能 及 特点 ”840D 除了 以 往 西 门 子 数 控 系 统 所 具有 的 功能 外 ， 还 具有 一 些 
新 功能 ， 如 数字 化 功能 〈 仿 形 功 能 ) 、 中 文 界面 、 数 字 化 驱动 及 其 软件 参数 优化 调整 等 。SI- 
NUMERIK 840D PLC 用 的 是 STEP 7 语言 编程 ，STEP 7 是 用 于 SIMATIC S7 PLC 组 态 和 编程 
的 软件 包 ， 可 用 于 监视 操作 PLC 程序 的 运行 状态 ; 诊断 硬件 ， 显 示 模 块 的 一 般 信息 以 及 模 
块 状态 ， 显示 中 央 WO 和 分 布 式 从 站 的 模块 信息 ; 显示 来 自 诊断 缓存 区 的 报 文 。PLC 用 户 程 
序 是 机 床 逻 辑 控制 系统 的 核心 ， 它 处 理 NC 系统 与 机 床 接口 信号 等 。PLC 报警 文本 主要 管理 
电气 报警 及 对 机 床 的 安全 联 锁 保 护 。 

840D 硬件 的 特点 是 模块 少 、 结 构 简 单 ， 这 主要 是 由 于 丰富 的 软件 替代 了 一 部 分 硬件 功 
能 所 致 ， 因 而 其 硬件 的 故障 率 很 低 。 一 旦 出 现 系统 自身 的 硬件 故障 ， 在 现场 只 有 用 备件 来 蔡 
换 ; 除了 驱动 模块 外 ， 可 替换 的 只 有 NCU 和 MMC 这 两 个 模块 ， 这 两 个 模块 集成 度 很 高 ， 在 
现场 修理 困难 ; 若 PLC 的 VO 模块 有 问题 也 会 有 相应 的 提示 ， 可 以 及 时 更 换 。 

2. SINUMERIK 840D sl 系统 的 特点 

SINUMERIK 840D sl 是 西门 子 公 司 近 年 推出 的 最 新 高 端 数 控 系 统 ， 它 应 用 先进 的 运动 控 
制 与 位 置 检测 技术 、 标 准 PC 技术 和 网 络 通信 技术 ， 使 产品 兼容 性 、 扩 展 性 极 好 ，840D sl 
具有 模块 化 、 开 放 、 灵 活 而 又 统一 的 结构 ， 为 使 用 者 提供 了 极 佳 的 可 视 化 界面 和 操作 编程 体 
验 及 最 优 的 网 络 集成 功能 。840D sl 是 一 个 适用 于 所 有 工艺 功能 的 系统 平台 。840D sl 和 SI- 
NAMICS S120 可 匹配 各 种 类 型 的 电动 机 。840D sl 采用 的 均 是 经 过 验证 的 标准 技术 ， 诸 如 PC 
技术 、Windows 和 Linux、SIMATIC STEP7、PROFINET/ PROFIBUS、 以 太 网 及 USB 技术 等 。 
840D sl 的 各 个 模块 可 以 分 开 摆 放 。 基 于 Drive-CLiQ 的 驱动 通信 方式 并 结合 集线器 能 降低 设 
备 的 布线 成 本 。 通 过 采用 TCU ， 操 作者 还 能 体会 到 灵活 操作 带 来 的 便利 。 各 种 图 形 、 软 件 、 
工艺 功能 都 可 轻松 融入 该 数控 系统 。 无 论 是 基于 磐 人 式 系统 ， 还 是 基于 Windows 系统 ， 数 
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控 系 统 具 有 一 致 的 编程 方式 。840D sl 的 标准 通信 方式 采用 基于 以 太 网 的 解决 方案 ， 经 由 
CBA 功能 强大 的 PC/PLC 通信 ， 可 实现 灵活 组 网 及 操作 站 的 动态 连接 。840D sl 将 CNC、 
HMI、PLC、 驱 动 闭环 控制 和 通信 模块 完美 集成 于 一 个 NC 单元 (NCU) 中 。 通 过 使 用 
PCU50 进一步 增强 系统 的 操作 性 能 。 在 一 台 NCU/PCU 上 即 可 操作 高 达 4 个 、 距 离 远 达 
100m 的 分 布 式 操作 面板 。 而 NCU 与 SINAMICS S120 间距 也 可 达到 100m。 

(1) 极 佳 的 动态 性 能 和 加 工 精 度 SINUMERIK 840D sl 与 SINAMICS S120 驱动 系统 相 结 
合 ， 基 于 DSC (动态 伺服 控制 ) 闭环 位 置 控制 技术 ， 并 通过 使 用 创新 性 的 直线 电动 机 ， 确 
保 机 床 获得 更 佳 的 动态 性 能 。 而 电流 自 适 应 控制 确保 了 伺服 电动 机 的 最 大 利用 率 。 系 统 中 的 
软件 滤波 器 能 有 效 抑 制 机 床 共振 ， 同 时 调节 型 电源 模块 (ALM) 自动 调节 直流 母线 电压 ， 
防止 母线 电压 波动 。 无 论 是 简单 工件 ， 还 是 复杂 工件 ， 使 用 840D sl 都 可 实现 最 佳 的 表面 加 
工 质量 。 具 有 SINUMERIK M Dynamics (3 轴 /5 轴 ) 铣削 工艺 包 ; 精 优 曲 面 (AS) 功能 带 来 
最 佳 的 表面 质量 ; 优秀 的 同步 操作 ， 转 逢 波动 小 ; 纳米 级 的 实际 位 置 分 辨 率 ， 几何 误差 的 测 
量 和 补偿 ， 包 括 旋转 轴 ; 基于 “VCS plus” 选 项 功能 的 三 维 空间 误差 补偿 技术 。 

(2) 安全 性 好 ”借助 于 “安全 制 动 ”“ 安 全 停车 ”等 功能 ，SINUMERIK 数控 系统 平台 
和 SINAMICS 驱动 系统 相 结合 能 确保 操作 者 和 机 床 的 安全 功能 。 安 全 功能 如 : F-CPU 或 NCU 
之 间 的 可 靠 通信 ， 可 由 多 达 30 个 安全 软件 限 位 构成 的 工作 区 域 限 制 和 保护 区 域 边 界 ， 安 全 
传感器 和 执行 器 的 连接 或 逻辑 组 合 等 。 各 种 客户 数据 通过 诸如 加 密 的 制造 商 循环 等 手段 能 得 
到 有 效 的 保护 。NCU 和 PCU 中 集成 的 防火 墙 功 能 及 系统 与 工厂 网 络 间 的 隔离 设计 ， 确 保生 
产 的 高 度 安 全 性 和 长 期 稳定 性 。 

(3)“ 生 态 化 ”机 床 解 决 方案 ”基于 SINUMERIK 数控 系统 和 SINAMICS S120 驱动 系统 ， 
西门 子 提供 了 一 套 高 效率 ， 且 具有 能 耗 管理 和 能 量 再 生 功 能 的 能 源 解决 方案 ， 自 动 无 功 功率 
补偿 。 由 于 PLC 用 户 程 序 、 零 件 程序 、 用 户 界 面 、 操 作 组 件 、 外 围 设 备 、 电 动机 、 刀 具 都 
和 数控 功能 保持 一 致 ， 使 用 者 可 以 非常 容易 地 从 现 有 SINUMERIK 840D powerline 系统 转移 
到 840D sl， 无 论 是 用 户 界 面 、 数 控 系 统 ， 还 是 PLC， 都 可 继续 使 用 840D 的 应 用 软件 。 

(4) 简便 的 操作 和 编程 ”使 用 SINUMERIK 平台 的 操作 组 件 ， 可 实现 创新 而 又 高 度 集成 
的 操作 解决 方案 ， 如 HT2 手持 式 控 制 单元 或 HT8 便携 式 控 制 单 元 ， 简 便 可 靠 ， 符 合 人 机 工 
程 学 ， 并 具有 示 教 功能 。SINUMERIK 840D sl 的 各 种 组 件 可 使 机 床 操 作 更 为 灵活 ， 多 用 户 操 
作 都 能 轻松 实现 。 集 成 、 美 观 、 先 进 的 用 户 界 面具 有 统一 的 外 观 和 使 用 体验 ， 其 工件 编程 也 
是 非常 简便 、 灵 活 ， 如 实用 的 加 工 准备 功能 、 友 好 的 刀具 管理 功能 、 三 维 仿真 以 及 图 形 化 刀 
具 显 示 ， 都 可 确保 机 床 的 高 效 运 行 。840D sl 中 除了 可 以 快速 、 高 效 地 进行 DIN 或 ISO 语言 
编程 外 ， 还 支持 Shop Mill/Shop Turn 软件 的 工 步 编程 ， 加 工 步骤 以 工序 表 的 形式 显示 ， 操 作 
者 一 目 了 然 。 

SINUMERIK 840D sl 支持 10 个 模式 组 、10 个 通道 以 及 多 达 93 个 进 给 轴 / 主 轴 ， 适 用 于 
所 有 机 床 及 所 有 的 工艺 功能 ， 广 泛 应 用 于 车 前 、 钻 前 、 狗 前、 磨 前 、 冲 压 、 激 光 加 工 等 工 
艺 ， 能 胜任 刀具 和 模具 制造 、 高 速 切 前 、 木 材 和 玻璃 加 工 、 传 送 线 等 应 用 场合 。 系 统 具 有 模 
块 化 、 可 扩展 、 开 放 性 、 灵 活 、 通 用 等 各 种 技术 特性 。 配 有 高 性 能 SINAMICS S120 驱动 系 
统 ， 并 结合 SIMATIC S7-300 PLC 系统 ， 可 实现 PC 集成 解决 方案 。 系 统 为 使 用 者 提供 最 佳 的 
可 视 化 界面 和 操作 编程 体验 ， 以 及 最 优 的 网 络 集成 功能 。 这 些 特性 使 得 840D sl 系统 成 为 高 
端 数 控 技 术 应 用 的 最 佳 选择 。 
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3. SINUMERIK 802D 系统 的 特点 

SINUMERIK 802D 数控 系统 包括 PCU 面板 控制 单元 中 集成 的 CNC、HMI、PLC 和 通信 
功能 ， 属 于 中 低档 系统 ， 带 有 图 形 显示 、 软 功能 键 和 PC 卡 插 横 模 块 。802D 的 硬件 仅 是 一 
个 操作 面板 ， 单 一 部 件 (外 加 键盘 ) ， 可 提供 优化 的 性 能 ， 高 质量 和 高 可 靠 性 ， 调 试 安装 简 
单 ， 具 有 现代 化 操作 面板 布局 的 硬件 。 

(1) 典型 NC 接口 的 全 部 集成 PROFIBUS、RS 232 、 手 轮 接 口 1~3、 键 盘 (PS2) ， 标 
准 分 布 的 SIMATIC S7-200，FT 显示 技术 。802D 系统 使 用 PROFIBUS 总 线 ， 非 常 简洁 地 将 僻 
服 单元 和 IO 模块 等 系统 部 件 直接 相连 。 模 块 化 的 驱动 装置 SIMODRIVE 611UE 可 以 根据 数 
控 机 床 的 需要 配置 各 种 驱动 和 电动 机 。 位 置 测 量 系统 可 选用 SINACOS 1 Vpp 增 量 型 或 EnDat 
绝对 值 编码 器 或 光栅 尺 ， 但 不 能 使 用 带 距 离 码 的 光栅 尺 。 对 于 具有 11A sin/cos 信和 号 的 光栅 
尺 也 可 与 611UE 连接 ， 实 现 802D 的 全 闭环 控制 。802D 系统 可 通过 PROFIBUS 总 线 与 带 有 
模拟 量 给 定 值 接口 的 ADI4 连接 ， 但 ADI4 模块 和 611UE 伺服 驱动 单元 不 能 同时 与 802D 系统 
连接 。 通 过 SimoComU 驱动 调试 软件 可 设 定 611UE 驱动 器 的 参数 。 在 屏幕 上 可 以 显示 、 监 测 
PLC 程序 。 

(2) 免 维 护 ”没有 硬盘 、 电 池 、 风 忆 ， 长 寿命 背景 光源 。DC 24V 供电 ， 具 有 宽 的 输入 
容 差 +20%/-15%， 为 PCU 和 键盘 供电 。 

(3) 系统 出 三 即 为 就 绪 待 用 状态 ”任何 具有 Win 95/98ANT4/2000 的 标准 PC 均 足 以 支 
持 在 CD-ROM 上 的 工具 箱 软件 ， 用 WINPCIN 传输 软件 通过 RS232 串口 调试 ;调试 数据 也 可 
以 利用 西门 子 8MB 的 PCMCIA 存储 卡 进行 数据 存储 和 恢复 ， 数 据 部 分 简便 ， 快 速 批量 生产 
调试 。 

(4) 车 削 和 钻 削 、 铣 削 的 加 工 工艺 ”最 多 4 个 进 给 轴 和 一 个 主轴 ， 最 多 3 个 手 轮 ; 360 
KB 程序 存储 器 ; 西门 子 G 代码 和 ISO 语言 ; 极 坐标 ; 刚性 攻 螺 纹 ; FRAME 结构 (旋转 、 
平移 、 缩 放 、 对 称 镜像 ) ; 坐标 转换 (C 轴 ) ; 固定 点 移动 ; 通过 HMI 基于 Shop Mill / Shop 
Turn 软件 的 G 代码 编程 ，10. 4in (lin= 0.0254m) 单 色 或 彩色 屏 ; 前 端 PC 卡 插 模 (PCM- 
CIA); 2 x 8 软 功能 键 + 附加 按键 ;支持 16 种 语言 ，2 种 语言 在 线 切 换 ， 袖 珍 计算 器 ， 秒 表 
和 工件 计数 器 ; 图 形 程序 仿真 和 图 形 循环 支持 ; 轮廓 编程 ; 参数 编程 ，PLC 应 用 程序 在 线 
诊断 ; 示波器 ; 在 线 帮 助 (英文 ) ; 刀具 寿命 管理 ; 远程 PLC 诊断 。 

(5) 技术 数据 (PLC) ”S7-200 语言 梯形 图 编程 (中 文 界面 ); 最 多 6000 步 ， 每 步 
0. 4hs; 2048 标志 位 ，32 定时 器 ，32 计数 器 ; 最 多 144 输入 ，96 输出 ; 在 线 诊 断 ; 全 部 
PLC 项 目 文件 存储 于 802D 中 ; PLC 子 程序 库 (随机 提供 工具 箱 ); PROFIBUS 扩展 为 同步 
方式 ， 用 于 位 置 闭环 控制 ， 这 种 扩展 是 一 种 对 PROFIBUS 总 线 用 户 开放 的 标准 ; PROFIBUS 
可 允许 实现 lms 的 位 置 控 制 (12 M baud 时 ) ; 机床 LO 也 可 以 连接 到 相同 的 总 线 上 。 

4. SINUMERIK 828D 系统 的 特点 

SINUMERIK 828D 数控 系统 具有 高 度 集成 、 通 信和 功能 强大 、 精 致 大 用 、 结 构 紧 次、 操作 
简便 、 随 意 组 合 维护 方便 的 特点 ， 分 为 车 床 / 铣 床 两 个 版 本 ， 具 有 数据 编程 语言 以 及 图 形 化 
编程 工具 Shop Turm 和 Shop Mill， 使 得 编程 和 加 工效 率 大 大 提高 ， 体 现 了 西门 子 数 控 系 统领 
域 的 高 端 水 平 。 

(1) 高 度 集成 CNC、PLC、HMI 和 6 轴 驱 动 控制 单元 集 于 一 身 ， 完 全 独立 的 铣削 和 车 
削 应 用 系统 软件 ， 可 以 尽 可 能 多 地 预先 设 定 机 床 功 能 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 机 床 调试 所 需 
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时 间 。 

(2) 通信 功能 强大 828D 配备 所 有 最 新 常用 的 通信 端口 。CF 卡 、USB 端口 和 维修 网 
口 均 为 面板 前 置 设计 ， 方便 使 用 。 同 时 插入 CF 卡 后 ， 防 护 盖 板 可 以 合 上 。 

(3) 精致 耐用 ”828D 的 操作 面板 采用 压铸 镁 合金 制造 ， 坚 固 耐用 ,确保 系统 在 恶劣 的 
工作 条 件 下 也 能 处 于 良好 的 运行 状态 。 同 时 键盘 按键 上 禾 盖 有 凸 起 的 保护 膜 ， 可 以 防潮 。 

(4) 结构 紧凑 ， 操 作 简便 ”828D 结构 小 巧 ， 可 安装 在 非常 紧凑 的 操作 站 内 。 尽 管 尺寸 
紧凑 ，828D 依然 配备 了 10. 4in 彩色 显示 器 以 及 全 尺寸 键盘 ， 从 而 最 大 限度 地 提高 了 用 户 友 
好 性 。 

(5) 随意 组 合 ”828D 的 操作 面板 有 水 平和 垂直 两 种 布局 ， 这 两 种 面板 布局 可 与 系统 两 
个 性 能 等 级 任意 组 合 ， 从 而 可 以 满足 用 户 各 种 安装 场合 和 不 同 的 性 能 需求 。 

(6) 维护 方便 ”828D 没有 硬盘 、 电 池 和 风扇 ， 据 弃 了 这 些 易于 损坏 的 部 件 ， 采 用 高 能 
电容 ， 基 于 NV-RAM 技术 的 数据 备份 ， 易 于 维护 和 维修 。 

SINUMERIK 828D 数控 系统 最 多 支持 8 个 进 给 轴 / 主 轴 以 及 1 个 通道 ; 828D 和 SINAMIC 
S120 伺服 驱动 系统 组 合 ; 它 配备 有 诸多 高 级 数控 功能 ， 如 坐标 转换 功能 和 强大 的 刀具 管理 
功能 ， 在 满足 各 种 功能 需求 的 同时 ， 又 力求 简洁 。 

828D 以 其 独特 的 图 形 化 用 户 界面 ， 非 常 适合 在 车 间 使 用 。 用 户 不 用 更 多 培训 ， 即 可 快 
速 地 调试 、 维 修 及 维护 机 床 ， 完 成 各 种 操作 、 编 程 任务 。 

828D 数控 系统 简称 为 PPU， 按 照 性 能 分 为 三 种 : PPU240/241 (基本 型 )、PPU260/261 
(标准 型 ) 、PPU280X281 (高 性 能 型 ) 。 

828D 车 床 版 本 适合 标准 车 床 应 用 ， 通 过 系统 的 坐标 转换 功能 和 工艺 循环 ， 系 统 也 同样 
适用 于 采用 动力 刀 头 复杂 加 工 应 用 的 车 床 。 铣 床 版 本 适用 于 标准 铣床 应 用 ， 通 过 
SINUMERIK M Dynamics 工艺 加 工 软件 包 以 及 “ 精 优 曲面 ” (Advanced Surface) 功能 ， 提 高 
控制 精度 ， 系 统 也 非常 适合 模具 加 工 。 


2.2.2 发 那 科 数 控 系 统 概述 


常见 的 FANUC 数控 系统 有 : FANUC 0C/D 系列 ; FANUC 0i-AZBZCZD 系列 ; FANUC 
30i /31i/32i 系列 ; FANUC 21i /16i/18i /15i ; FANUC Power-Mate 系列 ; FANUC Open CNC 
(FANUC 00/210/160/180/150/320)。 

FANUC 0i-D 系统 的 特点 如 下 : 

1) FANUC 0i-D 系列 数控 系统 是 北京 FANUC 于 2008 年 推出 的 高 性 价 比 产品 ， 采 用 
FANUC 30i /31i/32i 系列 平台 技术 。 

2) FANUC 0i-D 系列 标准 配置 以 太 网 卡 ， 采 用 超大 规模 集成 电路 (LSI) 、 专 用 芯片 
(ASIC) 、 数 字 信 号 处 理 (DSP) 等 技术 , 已 形成 超 小 超 薄 型 控制 器 。 采 用 高 速 存储 技术 、 
闪存 (FLASH) 、 移 动 存储 (PCMCIA) 技术 ,方便 用 户 输入 输出 程序 及 参数 。 

3) PMC 功能 强大 : PMC 在 数控 机 床上 完成 MST 功能 和 逻辑 控制 功能 ， 通 过 编辑 报警 
文本 产生 个 性 化 的 诊断 。CNC 的 零件 加 工程 序 通 过 宏 参数 和 宏 变量 与 PMC 传递 信息 ， 完 成 
某 些 特定 功能 。 通 过 IO Link 串 行 输入 输出 接口 与 PMC 扩展 WO 单元 ， 及 具有 IO Link 接 
口 的 伺服 放大 器 连接 ， 以 实现 附加 轴 的 PMC 控制 。 在 PMC 配置 上 有 较 大 的 改进 ， 新 版 的 
FLADDER III 梯形 图 编程 软件 增加 到 125 个 专用 功能 指令 ， 可 以 自 定 义 功 能 块 ， 也 可 以 完成 


(26) 
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兼容 C 语言 的 PMC 程序 开发 ， 提 供 了 C 语言 接口 ， 机 床 厂 可 以 方便 地 用 C 语言 开发 专用 的 
操作 界面 。 

4) FANUC 数字 式 交 流 伺服 系统 : 数字 伺服 采用 HRV3 或 HRV4 (高 速 响应 矢量 控制 ) ， 
具有 纳米 插 补 功能 ， 可 以 实现 高 精度 纳米 加 工 ， 同 时 系统 具有 AICC (高 精度 轮廓 控制 ) ， 
可 以 实现 高 速 微小 程序 段 加 工 。 伺 服 单元 体积 小 、 性 能 好 、 调 整 参数 方便 ， 通 过 数字 设 定 可 
优化 速度 环 、 电 流 环 ， 进 行 加 减速 控制 ， 进 行 转 抢 限制 。 可 用 SERVO GUIDE 软件 和 外 部 计 
算 机 通信 ， 优 化 伺服 参数 ， 备 份 伺服 参数 ， 并 在 上 位 机 显示 电流 、 扭 矩 波 形 等 。 伺 服 驱 动 经 
串 行 总 线 FSSB 连接 伺服 功率 放大 器 ， 驱 动 采 用 全 数字 伺服 控制 是 以 DSP 作为 硬件 依托 ， 采 
用 软件 方式 实现 伺服 的 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 的 控制 。 

5) CNC 数控 系统 具有 友好 的 界面 、 简 便 易 行 的 编程 : FANUC 系统 则 采用 “manual 
guide i ”辅助 编程 ， 操 作者 可 以 根据 蓝图 输入 图 形 尺 寸 ， 不 用 G 代码 编程 。 

6) FANUC 0i-MD 最 大 控制 8 个 轴 〈6 个 进 给 轴 和 2 个 主轴 ) ， 可 以 4 轴 联 动 。 


2. 2.3 数控 机 床 改造 数控 系统 选择 方案 


掌握 数控 系统 的 结构 特点 及 技术 特性 ， 选 择 合 适 的 数控 系统 。 

数控 系统 应 用 新 技术 的 特点 : 

(1) 数控 系统 的 硬件 技术 发 展 迅 速 ” 数 控 系 统 的 核心 处 理 器 广泛 采用 64 位 以 上 的 高 速 
RISC CPU ， 保 证 了 高 速 、 高 精度 的 数控 加 工 。 如 FANUC 0i/18i SINUMERIK 828D/840D/ 
840Di/840D sl 等 已 形成 超 小 超 薄 型 控制 器 。 采 用 专用 LSI 适 于 插 补 运算 和 接口 控制 ， 原 来 
用 许多 硬件 实现 的 功能 由 软件 来 实现 。 便 于 调试 、 在 线 诊 断 〈 如 伺服 动态 波形 显示 、 接 口 
TRACE 一 一 跟踪 诊断 等 ) 。CNC 与 伺服 放大 融 的 连接 采用 专用 协议 串 行 总 线 或 以 太 网 (如 西 
门 子 S120、FANUC 全 数字 伺服 系统 ) 。 

(2) 体系 结构 向 开放 式 发 展 ”世界 上 著名 的 数控 系统 制造 商 纷纷 推出 PC-Based CNC 系 
统 ， 例 如 FANUC 公司 的 FANUC Open CNC 160/180，FAGOR 公司 的 FAGOR 8070， 西 门 子 公司 
的 SINUMERIK 828D/ 840D/840Di/840Dsl。 由 于 采用 了 工业 级 PC 及 Windows 操作 系统 等 ， 其 
丰富 的 软 人 硬件 资源 为 用 户 对 数控 系统 控制 软件 的 开发 带 来 了 诸多 方便 。 选 择 一 个 合适 的 商用 髓 
和信 式 实时 操作 系统 ， 将 插 补 、 刀 具 补 偿 、 译 码 、 数 据 处 理 、 伺 服 控 制 等 数控 应 用 软件 往 上 
“ 挂 ” ， 最 终 移植 到 一 个 硬件 环境 中 去 ， 形 成 “个 性 化 ”的 数控 系统 ， 这 是 “开放 式 ” 数 控 的 
发 展 方向 。SINUMERIK 840D/840D sl 提供 了 一 系列 开发 工具 ， 用 户 可 以 根据 控制 对 象 不 同 ， 
使 用 Visual Basic 和 VisualC 六 等 开发 工具 自行 开发 菜单 和 个 性 化 操作 界面 ， 添 加 功能 键 ， 设 定 
具有 用 户 特色 的 输入 方式 ， 满 足 特定 工艺 的 加 工 要 求 。 数 控 系统 的 Windows 操作 系统 ， 软 件 兼 
容 性 好 ， 可 以 将 CAD/CAM 技术 舰 入 数控 系统 内 ， 界 面 友好 ， 通 过 图 形 输入 参数 进行 计算 ， 取 
代 了 传统 的 G 代码 编程 ,已 广泛 应 用 于 磨床 系统 中 。 开 放 式 数控 系统 具有 友好 的 人 机 界面 、 开 
放 的 API (应 用 编程 接口 ) 、 强 大 的 网 络 功能 、 方 便 软 件 升 级 等 特点 。 

(3) 数控 计算 功能 强化 ”由 于 数控 系统 采用 的 CPU 速度 不 断 提高 ， 过 去 许多 专用 机 床 
的 软件 被 移植 到 通用 CNC 中 ， 例 如 : 齿轮 加 工 、 多 轴 联 动 、 复 杂 刀 具 磨 削 软 件 、 凸 轮轴 及 
曲轴 的 加 工 软 件 、 法 问 矢 量 插 补 等 作为 数控 系统 的 选项 内 容 。 男 外 ， 冲 床 软 件 、 等 离子 切割 
软件 、 折 弯 软 件 等 也 可 作为 数控 选项 ， 方 便 不 同行 业 用 户 的 选择 。 还 可 以 进行 齿轮 加 工 、 凸 
轮 磨 插 补 、 法 向 插 补 、 空 间 坐 标 转换 等 。 
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(4) 现场 总 线 技术 开始 广泛 使 用 ”底层 设备 网 络 通常 采用 协议 简单 、 响 应 迅速 、 可 靠 
性 高 的 主 从 通信 方式 ， 使 用 工控 网 络 中 的 低 端 产 品 ， 如 现场 总 线 。 西 门 子 公司 的 PROFIBUS 
总 线 首 先 应 用 在 840D、802D 高 中 档 数控 系统 中 ，PCU 和 LO 以 及 伺服 系统 均 依靠 
PROFIBUS 连接 ， 最 高 传输 速率 达 12M baud。PLC 与 外 部 继电器 IO 连接 采用 PROFIBUS 现 
场 总 线 ， 采 用 PROFIBUS 仅 通 过 双 绞 线 〈 串 行 传送 ) 连接 即 可 ， 而 传统 的 IO 输出 ， 是 通 
过 内 装 式 PLC 经 过 IO 模块 并 行 输出 信号 线 ， 这 样 会 造成 系统 与 现场 的 刀 库 或 交换 工作 台 
等 设备 间 的 连接 信号 线 繁多 ， 坦 克 链 托 架 结构 复杂 ， 造 成 故障 率 高 、 维 修 不 便 等 问题 。 

(5) PLC 功能 强大 ”PLLC 在 数控 机 床上 完成 MST 功能 和 录 辑 控制 功能 ，PLC 还 可 以 直 
接 控 制 坐 标 轴 。 通 过 编辑 报警 文本 产生 个 性 化 的 诊断 。CNC 的 零件 加 工程 序 通 过 宏 参 数 和 
宏 变 量 与 PLC 传递 信息 ， 完 成 某 些 特定 功能 。 数 控 系 统 如 何 安装 在 一 台 机 床上 ， 除 了 硬件 
连接 外 主要 解决 好 PLC 梯形 图 的 编写 和 机 床 参数 的 确定 这 两 个 方面 的 问题 。 随 着 数控 技术 
的 普及 ， 原 先 由 数控 系统 制造 商 开发 的 接口 软件 已 经 转移 到 机 床 厂 或 数控 集成 商 。 实 际 应 用 
中 ， 可 以 根据 CNC 制造 商 提 供 的 集成 方法 和 PLC 编程 软件 自行 开发 ， 大 大 促进 了 数控 技术 
的 发 展 和 普及 。 

(6) CNC 的 通信 、 网 络 功能 不 断 扩大 ”SINUMERIK 840D sl 数控 系统 的 标准 通信 方式 
采用 基于 以 太 网 的 解决 方案 ， 利 用 数控 系统 硬盘 的 大 容量 存储 技术 ， 采 用 DNC 方式 解决 大 
容量 零件 加 工程 序 的 传递 和 存储 。 高 档 数控 系统 通过 电话 网 可 进行 远程 诊断 。 从 早期 的 
RS232 、485 到 目前 的 MAP 、Ethernet、Internet、LAN 、PROFIBUS 现场 总 线 等 ， 数 控 机 床 的 
通信 功能 在 不 断 增 强 。 

(7) 数字 式 交 流 伺服 系统 成 为 主流 ”数字 式 交流 伺服 系统 体积 小 ， 性 能 好 ， 调 整 参 数 
方便 。 通 过 数字 设 定 可 优化 速度 环 、 电 流 环 ， 进 行 加 减速 控制 ， 进 行 转 矩 限制 。 可 以 和 外 部 
计算 机 通信 ， 备 份 伺服 参数 ， 并 在 上 位 机 显示 电流 、 转 抢 波 形 等 。 

驱动 采用 全 数字 伺服 特点 : 传统 的 模拟 伺服 由 于 器 件 受 温度 、 放 大 系数 的 影响 ， 各 轴 的 
插 补 精度 一 致 性 相对 较 差 ， 在 任意 两 轴 加 工 圆 时 会 出 现 椭圆 度 误差 ， 全 数字 伺服 克服 这 一 问 
题 。 数 字 伺 服 控制 是 以 DSP 作为 硬件 依托 ， 采 用 软件 方式 实现 伺服 的 位 置 环 、 速 度 环 、 电 
流 环 的 控制 。 所 以 可 以 根据 不 同 的 负载 状况 ， 通 过 参数 调整 很 方便 地 实现 自 适 应 调整 。 由 于 
采用 数字 伺服 ， 在 线 诊断 方便 易 行 (操作 屏 可 以 实现 伺服 波形 显示 、 实 际 负载 、 电 动机 温 
度 监控 等 ) 。 

(8) CNC 数控 系统 友好 的 界面 、 简 便 易 行 的 编程 引导 编程 、 车 间 编 程 、 轮 廊 编 程 和 
图 形 对 话 编程 输入 ， 将 CAD/CAM 骨 入 数控 系统 中 ,并且 有 编程 提示 信息 ， 使 数控 编程 加 工 
更 接近 通用 “工程 语言 "， 用 图 形 符 号 “说 话 ”。 

目前 ，SINUMERIK 840D sl 具有 shop mill/shop turn 编程 软件 ， 不 但 编程 简便 易 行 ， 而 
是 仿真 能 力 强 。HEIDENHAIN iT530 具有 2D 轮廓 加 工 对 话 编程 ， 铣 、 钻 、 链 削 等 固定 循环 ， 
以 及 通过 数控 系统 安装 通用 的 Cycle Design 软件 建立 自己 的 固定 循环 程序 ， 并 且 可 以 通过 参 
数 设 置 完成 简单 的 3D 轮廓 加 工 。FANUC 系统 则 采用 “manual guide i ”辅助 编程 ， 操 作者 
可 以 根据 蓝图 输入 图 形 尺寸 ， 不 用 G 代码 编程 。 


2. 2.4 ”数控 系统 选 型 设计 注意 事项 
(1) 综合 考虑 所 选 数控 系统 的 功能 特点 与 改造 数控 机 床 的 加 工 工艺 特点 相 匹 配 ”数控 
28) 
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机 床 的 改造 主要 是 对 原 有 数控 机 床 的 机 械 结构 、 运 动 部 件 和 数控 电气 控制 系统 进行 设计 改 
造 ， 用 程序 控制 机 床 运动 ， 自 动 加 工 ， 满 足 加 工 工 艺 的 要 求 。 若 功能 选择 不 合适 ， 功 能 多 会 
造成 资金 成 本 浪费 ， 功 能 少 会 造成 功能 短缺 ， 影 响 其 他 功能 的 使 用 而 需要 再 次 购买 。 

(2) 选择 数控 系统 与 改造 数控 机 床 的 档次 相 匹配 ”数控 系统 在 满足 控制 要 求 的 前 提 下 ， 
力求 控制 系统 简单 、 经 济 、 使 用 方便 。 数 控 电气 改造 注重 性 价 比 ， 系 统 可 选择 范围 较 广 泛 ， 
不 同 档 次 系统 功能 差异 较 大 ， 本 着 功能 够 用 、 可 靠 性 第 一 的 原则 进行 系统 选择 和 设计 。 若 与 
原 数 控 机 床 的 档次 不 相 匹配 ， 会 造成 功能 浪费 或 机 床 的 优良 性 能 发 挥 不 出 来 。 

(3) 数控 系统 、 僻 服 驱动 系统 及 电动 机 的 品牌 和 系列 相 匹配 ”数控 系统 、 伺 服 驱动 系 
统 及 电动 机 最 好 选用 同一 品牌 和 系列 ， 有 利于 接口 信号 的 匹配 调整 ， 增 加 可 靠 性 ， 维 修 方 
便 。 若 数控 系统 、 伺 服 驱动 系统 及 电动 机 的 品种 和 牌号 太 杂 ， 在 连接 各 部 件 时 会 出 现 接口 信 
号 不 匹配 及 在 传送 中 信和 号 产生 滞后 现象 等 。 应 根据 机 床 本 身 的 精度 、 结 构 、 性 能 、 价 格 等 要 
求 ， 选 择 合适 的 数控 系统 。 国 内 外 数控 系统 很 多 ， 德 国 SIEMENS 和 日 本 FANUC 系统 在 数控 
机 床 中 使 用 最 多 。 

(4) 统筹 考虑 ， 最 好 不 要 搞 数控 电气 系统 局 部 改造 ”数控 系统 与 伺服 驱动 系统 最 好 一 
起 改造 ， 局 部 改造 会 产生 接口 信号 的 不 匹配 、 整 体系 统 的 可 靠 性 下 降 等 问题 。 

(5) 机 械 修理 与 数控 电气 改造 相 结合 ”一 般 来 说 ， 需 要 电气 改造 的 机 床 都 需要 进行 机 
械 修 理 ， 要 确定 机 电 修 理 的 要 求 、 范 围 、 内 容 ; 在 施工 安装 调试 时 ， 还 需要 确定 电气 改造 与 
机 械 人 和 修理、 改造 之 间 的 交错 时 间 。 


2.3 伺服 驱动 系统 改造 设计 方案 


伺服 驱动 系统 的 作用 是 将 进 给 位 移 量 等 信息 转换 成 机 床 的 进 给 运动 ， 自 动 化 反馈 控制 使 
得 伺服 驱动 系统 能 够 按照 NC 的 控制 指令 ， 经 电力 电子 功率 变换 装置 的 变换 、 放 大 与 整形 后 
驱动 伺服 电动 机 带动 机 械 传动 机 构 的 机 床 坐 标 轴 、 主 轴 等 部 件 准确 地 运动 ， 使 机 械 部 件 按照 
规定 的 速度 到 达 指 定 的 位 置 ， 通 过 多 轴 联 动 使 刀具 相对 工件 产生 各 种 复杂 的 机 械 运 动 ， 从 而 
加 工 出 形状 复杂 、 精 度 高 的 工件 ， 所 以 高 精度 的 机 床 必须 依赖 高 性 能 的 伺服 驱动 系统 。 掌 握 
伺服 驱动 系统 的 控制 功能 、 结 构 特 点 ， 在 机 床 改 造 中 选择 合适 的 伺服 驱动 系统 。 


2.3.1 西门 子 伺 服 驱 动 系 统 概述 


1. 西门 子 SIMODRIVE 611D 伺服 驱动 系统 

840D 数控 系统 的 驱动 装置 通常 采用 SIMODRIVE 611D 伺服 驱动 系统 。611D 驱动 采用 模 
块 化 设计 ， 包 括 输入 滤波 器 、 整 流 电 抗 器 、 电 源 模块 、 功 率 单元 、 控 制 单元 、 电 源 监 控 模 块 
以 及 专用 模块 等 。611D 的 所 有 模块 具有 统一 的 模块 化 结构 ， 供 电 和 通信 之 间 的 接口 以 及 控 
制 单元 和 馈 电 模块 之 间 的 接口 都 实现 了 标准 化 ， 电 源 电缆 、 信 和 号 电缆 、 总 线 电缆 采取 实用 的 
方式 连接 。 电 源 模块 是 为 840D 的 NCU 单元 和 驱动 模块 及 功率 模块 提供 电源 的 整流 单元 ， 其 
产生 P600 与 M600 直流 母线 电压 ， 电 子 电源 产生 24V 与 15V 工作 电压 、 使 能 信和 号、 故障 监 
控 信 号 ， 同 时 监测 电源 和 模块 状态 。 电 源 模块 根据 其 不 同 的 输入 及 回馈 方式 ， 可 分 为 UI 电 
源 模块 ( 非 稳 压 型 馈 电 模块 ) 和 I/RF 电源 模块 ( 稳 压 型 馈 电 模块 /再 生 反 馈 单元 )。611D 
驱动 模块 一 般 由 功率 单元 和 控制 单元 以 及 驱动 总 线 组 成 ,伺服 控制 单元 实现 速度 、 电 流 闭 环 
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反馈 控制 。 通 常 有 标准 型 和 高 性 能 控制 型 ， 按 照 伺 服 轴 数 可 以 分 为 单 轴 型 和 双 轴 型 。 

2. 西门 子 SINAMICS S120 伺服 驱动 系统 

840D sl/828D 数控 系统 的 驱动 装置 采用 西门 子 SINAMICS S120 伺服 驱动 系统 。S120 是 
基于 电压 型 PWM 变 流 控制 技术 工作 原理 的 全 数字 化 交流 伺服 进 给 系统 ， 输 入 侧 是 整流 部 
分 ， 把 三 相交 流 电 转换 成 直流 母线 电压 ， 中 间 有 大 容量 的 电容 器 起 到 平滑 电流 的 作用 ， 输 出 
侧 是 逆 变 部 分 ， 把 直流 母线 电压 换 成 频率 和 电压 可 变 的 三 相交 流 电 。 

交流 伺服 系统 向 数字 化 方向 发 展 是 适应 高 速 、 高 精度 机 械 加 工 的 需要 。 僻 服 位 置 系统 中 
的 电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 的 反馈 控制 全 部 数字 化 ， 伺 服 的 全 部 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 
速 微 处 理 器 及 控制 软件 进行 实时 处 理 ， 采 样 周期 具有 零点 几 毫 秒 。 三 环 反 馈 全 由 CNC 软件 
进行 数字 PID 控制 算式 处 理 ，PID 控制 的 参数 Ki|、Kh,、Ksp 可 以 设 定 ， 软 件 伺 服 比 硬件 伺服 
更 灵活 ， 算 法 结构 和 参数 均 可 以 改变 ， 因 此 ， 可 以 比 硬件 伺服 具有 更 好 的 动态 、 静 态 性 能 。 
S120 伺服 进 给 系统 在 进行 参数 结构 化 调整 时 ， 是 借助 数控 系统 驱动 调试 功能 或 计算 机 专用 
伺服 调试 软件 自动 进行 的 ， 通 过 驱动 系统 自动 设备 配置 、 自 动 升级 驱动 系统 固件 、 驱 动 系统 
出 厂 设 置 、 驱 动 系统 的 拓扑 识别 (硬件 的 自动 识别 ) 与 配置 、 自 动 驱动 优化 、 电 流速 度 位 
置 环 的 测量 调整 、 圆 度 测试 调整 后 ， 自 动 完 成 S120 伺服 进 给 系统 的 匹配 调整 ， 并 且 获 得 极 
佳 的 动态 、 项 态 特 性 。 


2.3.2 发 那 科 伺服 驱动 系统 概述 


FANUC 0i D 数控 系统 与 ai 系列 伺服 驱动 系统 及 伺服 电动 机 配套 使 用 。 

FANUC ai 系列 伺服 驱动 系统 硬件 由 伺服 轴 控 制 卡 、 放 大 器 、 电 动机 、 反 馈 装 置 等 
组 成 。 

伺服 轴 控 制 卡 : 数字 伺服 轴 控 制 卡 接口 COP10A-1 输出 脉 宽 调 制 指 令 信 号 ， 并 通过 
FSSB (FANUC Serial Servo Bus， 发 那 科 串 行 伺服 总 线 ) 光缆 与 伺服 放大 器 接口 COP10B 相 
连 ， 将 伺服 控制 的 调节 方式 、 伺 服 算法 模型 ， 甚 至 脉 宽 调 制 以 软件 的 形式 融入 CNC 系统 软 
件 中 。FSSB 伺服 总 线 将 一 台 主 控 器 和 多 台 从 伺服 控制 器 用 光缆 连接 起 来 ， 通 过 CNC 参数 自 
动 设 定 。 

放大 右 : 伺服 放大 器 接收 通过 FSSB 输入 的 脉 宽 调制 信号 ， 经 过 前 级 放大 驱动 ICBT 大 
功率 晶体 管 输出 电动 机 电流 。a/ai 系列 伺服 由 电源 模块 PSM、 主 轴 放 大 器 模块 SPM、 僻 服 
放大 器 模块 SVM 组 成 。 

PSM 电源 模块 是 为 主轴 和 伺服 提供 闭 变 直流 电源 的 模块 ，3 相 200V 输入 电压 经 过 PSM 
处 理 后 ， 向 直流 母线 输送 DC300V 电压 供 主轴 和 伺服 放大 器 使 用 。 另 外 ，PSM 模块 中 还 有 输 
入 保护 电路 ， 通 过 外 部 急 停 信号 或 内 部 继电器 控制 MCC 主 接触 器 ， 起 到 输入 保护 作用 。 
SPM 主轴 放大 器 模 块 接收 CNC 发 出 的 串 行 指令 信号 ， 经 过 变频 调 速 控 制 向 主轴 电动 机 输出 
动力 电 。 主 轴 放 大 器 的 JY2 和 JY4 接口 分 别 接收 主轴 速度 反馈 信号 和 主轴 位 置 编码 器 信号 。 
SVM 伺服 放大 器 模块 接收 通过 FSSB 总 线 输入 的 CNC 轴 控 制 指令 信号 ， 同 时 放大 器 上 的 JFn 
接口 接收 伺服 电动 机 轴 直 连 的 脉冲 编码 器 的 反馈 信号 和 并 送 位 置 反馈 信号 ， 通 过 FSSB 总 线 
光缆 再 传输 到 CNC 中 进行 处 理 。 

伺服 电动 机 或 主轴 电动 机 、 放 大 器 输出 的 驱动 电流 产生 旋转 磁场 ， 驱 动 转子 旋转 。 
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2. 3.3 数控 机 床 改 造 伺服 驱动 系统 选择 方案 


1. 在 伺服 驱动 系统 方案 选择 时 要 确定 的 内 容 

(1) 确定 伺服 电动 机 ”交流 同步 伺服 进 给 电动 机 的 主要 参数 有 额定 转 矩 、 额 定 速度 、 
转动 惯量 、 径 向 受 力 以 及 过 载 能 力 等 。 在 额定 速度 范围 内 ， 进 给 电动 机 的 转 矩 变化 非常 小 ， 
可 为 恒定 转 矩 ， 电 动机 具有 非常 好 的 动态 特性 。 选 择 电 动机 时 需 根据 具体 的 机 械 负 载 、 传 动 
比 和 传动 速度 ， 以 确定 伺服 电动 机 的 功率 、 转 矩 、 转 速 等 参数 进行 计算 ， 并 对 计算 结果 进行 
验算 ， 电 动机 与 负载 之 间 不 仅 要 求 转 矩 的 匹配 ， 还 要 求 转动 惯量 的 匹配 ， 只 有 这 样 才 能 得 到 
更 好 的 动态 特性 ; 如 果 进 给 电动 机 与 负载 之 间 的 惯量 不 匹配 ， 将 直接 影响 进 给 轴 的 加 速 特 
性 ， 如 果 电 动机 的 惯量 选择 过 小 ， 尽 管 转 矩 方面 能 够 达到 要 求 ， 但 是 进 给 轴 的 加 速度 可 能 满 
a 快速 特性 得 不 到 保证 ， 最 终 导致 零件 加 工 的 精度 降低 和 表面 粗糙 度 值 升 高 。 因 此 必 

须 结合 实际 工程 经 验 选择 合适 的 伺服 电动 机 。 

(2) 根据 伺服 电动 机 的 参数 确定 伺服 系统 的 容量 及 型 号 ”根据 伺服 电动 机 的 参数 确定 
伺服 系统 的 容量 〈 电 流 ) 时 ， 应 考虑 电动 机 起 停 时 的 过 载 能 

(3) 依据 数控 电气 系统 闭环 或 半 闭 环 的 控制 方式 选择 测量 系统 ”测量 装置 的 位 置信 号 
反馈 到 数控 装置 、 速 度 信号 反馈 到 伺服 驱动 装置 ， 测 量 装置 输出 的 电信 号 有 频率 和 电压 的 特 
征 ， 这 两 个 特征 参数 要 与 相应 的 接口 匹配 ， 香 则 会 造成 系统 运行 不 正常 或 精度 变 差 。 

(4) 伺服 系统 与 数控 系统 接口 的 匹配 ”伺服 驱动 装置 是 数控 装置 与 伺服 电动 机 之 间 的 
驱动 连接 部 件 ， 伺 服 驱 动 是 按照 电动 机 的 类 型 选取 的 ， 在 考虑 其 运转 性 能 与 电动 机 匹配 的 同 
时 ， 也 要 考虑 其 接口 数据 与 数控 装置 相 匹配 。 

2. 在 伺服 驱动 系统 选择 时 常见 的 问题 

(1) 电动 机 的 计算 方法 欠 精 确 ”在 改造 中 选择 电动 机 时 ， 进 行 简单 计算 后 ， 若 大 致 选 
一 个 性 能 参数 远 远大 于 要 求 的 电动 机 ， 这 会 造成 浪费 ， 寿 攒 者 经 验 大 约 选 一 个 电动 机 ， 这 可 
能 会 出 现 选 择 的 电动 机 性 能 不 够 ， 造 成 电动 机 和 运行 不 理想 ， 加 工 精度 低 。 选 择 伺服 电动 机 
时 ， 应 根据 控制 方式 、 机 床 负载 特性 等 参数 ， 经 过 计算 ， 并 进行 验算 进行 选择 。 

(2) 伺服 系统 的 类 型 与 电动 机 不 匹配 ”不同 的 控制 系统 选择 不 同类 型 的 电动 机 ， 一 定 
要 计算 系统 的 传动 比 和 传动 速度 等 参数 。 驱 动 系统 的 精度 要 求 决 定 了 电动 机 的 运行 精度 ， 因 
此 伺服 系统 与 电动 机 的 类 型 选择 要 慎重 。 

(3) 测量 装置 与 数控 系统 伺服 驱动 系统 接口 信号 参数 不 匹配 测量 装置 输出 的 电信 号 
有 频率 和 电压 的 特征 ， 必 须 与 数控 装置 的 位 置 反馈 的 输入 信号 、 伺 服 驱 动 装置 的 速度 输入 信 
号 相 匹 配 ， 根 据 实际 要 求 选择 系统 的 控制 方式 、 闭 环 或 半 闭 环 ， 选 择 速度 与 位 置 检测 元 件 ， 
并 正确 设置 接口 参数 。 

(4) 伺服 驱动 系统 与 数控 系统 接口 不 合适 ”伺服 驱动 装置 是 连接 数控 装置 与 伺服 电动 
机 之 间 的 连接 部 件 ， 在 选择 驱动 装置 时 ， 驱 动 系统 是 按照 电动 机 的 类 型 选取 的 ， 同 时 也 要 考 
虑 其 接口 数据 与 数控 装置 相 匹配 。 要 特别 注意 伺服 系统 的 接口 信号 要 与 数控 系统 、 伺 服 电动 
机 、 测 量 反馈 装置 相 匹配 。 在 改造 时 ， 应 尽量 选择 同一 广 家 生产 的 数控 系统 、 伺 服 系统 、 伺 
服 电 动机 。 


2. 3.4 伺服 电动 机 的 选择 计算 
伺服 电动 机 是 根据 负载 条 件 来 选取 的 。 加 在 电动 机 轴 上 的 负载 主要 有 负载 转 矩 和 负载 惯 
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量 ， 其 中 负载 转 矩 包括 切削 转 矩 和 摩擦 转 矩 。 负 和 载 转 矩 应 小 于 所 选择 电动 机 的 额定 转 矩 ， 负 
载 转 矩 与 加 减速 动态 转 矩 之 和 应 小 于 所 选择 电动 机 的 最 大 转 和 矩 。 加 减速 动态 转 矩 应 考虑 与 负 
载 惯量 和 电动 机 惯量 的 匹配 ， 同 时 还 应 考虑 连续 过 载 时 间 在 所 选 电动 机 的 允许 范围 内 ， 负 载 
快速 运动 时 所 需 的 电动 机 转速 应 在 所 选 电 动机 的 最 高 转速 范围 之 内 。 这 样 可 使 电动 机 在 机 床 
伺服 系统 连续 工作 中 稳定 运行 而 不 过 热 。 在 炎热 的 工作 环境 下 ， 注 意 所 选 电动 机 上 应 带 有 风 
扇 和 保持 电动 机 四 边 风 冷 通道 的 通畅 。 

根据 原 改造 机 床 的 部 分 参数 和 对 比 同类 机 床 的 相关 部 分 参数 ， 举 例 预 选 机 械 结构 参数 见 
表 2-1。 














表 2-1 预选 机 械 结构 参数 

































































参数 数值 参数 数值 
进 给 速度 vi/(m/min) 40 定位 次 数 n/( 次 /min) 200 
直线 运动 体质 量 W/kg 600 运动 行程 /m 0. 04 
滚珠 丝 杠 长 Ls/m 0.7 定位 时 间 各 /As <0. 12 
滚珠 丝 杠 直径 Ds/m 0. 05 电气 定位 精度 6/mm +0. 01 
滚珠 丝 杠 螺 距 Pp/m 0. 02 摩擦 系数 凡 0.2 
联 轴 器 质量 Mx /kg 1 机 械 效率 0.9(90%) 
联 轴 器 直径 Dk/m 0. 07 传动 比 ; 1/1 








> 机 选择 计算 如 下 : 
. 速度 图 
对 其 加 速 、 义 速 、 减 速 各 段 的 时 间 进 行 计算 ， 如 图 2-2 所 示 。 


















































上 
所 
拟 
其 
60 60 
= 00 0 3s 
ti, =ty, t=0.01s 
601 60x0. 04 
ts =i,-t————=0.12s-0.01s— s=0.05s (2-14) 
DL 
t=0. 12s-0.01s-0.05x2s=0. 01s 
2. 电动 机 速度 
0 v 40 
要 求 驱 动 电动 机 速度 : N= = DY Min= 2000r/ min (2-15) 
B! 


C32) 


第 2 章 ”数控 机 床 技术 改造 总 体 方案 


采用 直 联 结构 ， 所 以 减速 比 i=1/R=1/1， 选 取 电 动机 额定 转速 nw 宇 n 

3. 负载 计算 公式 

施加 于 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 通常 用 以 下 简单 公式 计算 (工件 质量 较 轻 , 约 0. 25kg， 
可 以 忽略 不 计 ) 。 


max 


Fl 
Ti = 一 一 + 了 (2-16) 
277 
式 中 ,7 为 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 (N . cm) ; 下 为 需要 使 滑 台 (工作 台 ) 以 轴 向 运动 的 力 
(N); 7 为 传动 系统 的 效率 ; ! 为 电动 机 轴 每 转机 械 移动 量 (mm) ; 了. 为 不 包含 在 “7” 内 
的 滚珠 丝 杠 副 、 轴 承 等 部 件 折算 到 电动 机 轴 上 的 摩 氛 转 矩 。 
下 取决 于 工作 台 质 量 、 摩 擦 系数 、 水 平 或 垂直 方向 的 切削 推力 ， 垂 直 轴 场合 是 否 配 重 平 
衡 等 因素 。 在 水 平方 面 使 用 场合 ,下 值 大 小 举例 计算 如 下 : 














F=u( Wtfe) (2-17) 
9. 8uWPs 9.8x0.2x600x0.02 
7 = da thc We yy (2-18) 
27Rn 2TX1x0.9 


选取 减速 比 R=1/i=1， 忽 略 轴 向 运动 力 放 。 
4. 负载 惯量 计算 公式 
不 管 是 直线 运动 还 是 旋转 运动 ， 对 所 有 由 电动 机 驱动 的 运动 部 件 的 惯量 分 别 计算 ， 并 按 
照 规 则 相 加 即 可 得 到 负载 惯量 的 准确 数值 。 通 过 以 下 基本 公式 就 能 得 到 几乎 所 有 情况 下 的 负 
载 惯 量 。 
(1) 直线 运动 体 的 惯量 ”用 下 式 计算 诸如 工作 台 、 工 件 等 部 件 的 惯量 











J -| Ds | (2-19) 
L1 27R 可 
式 中 ,下 为 直线 运动 体 的 质量 (kg) ; Ps 为 以 直线 方向 电动 机 每 转 的 移动 量 (cm 或 m) 。 
Pp 2 
直线 运动 体 : =w [EE -600x [D0 ) kg . m2 =0. 0054kg . m? (2-20) 
27R 27x1 
深 珠 丝 杠 . 
记 三 2 D4= a 87x103x0.7x(0.05) kg . m=0.3379x10 kg. m” (2-21) 
式 中 ，y 为 滚珠 丝 杠 的 密度 ， 取 7. 87g/ em’。 
联 轴 器 : Jo= MD = x1x(0. 07)?kg + m2=6. 125x10 kg . m? (2-22) 
电动 机 轴 上 的 负载 惯量 : 帮 =Ji +Js+Jc=0.009kg .mm (2-23) 


(2) 运转 功率 计算 公式 由 式 (2-18) 得 Ti =4.17N. m， 由 式 (2-15) 得 N= 
2000r/min， 则 
_27Nia TL 2mx2000x4. 17 
"0 60 | 60 
(3) 加 速 功率 计算 公式 ”由 式 (2-23) 得 1 =0.009kg. m*， 由 式 (2-14) 得 到 = 
0.05s， 则 





W=0. 87kW (2-24) 
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27 Vf2n 2 0.009 
a (BBN) t, -x2000] Xx 0 05 kW =7. 9KW (2-25) 
(4) 伺服 电动 机 系统 ”选用 条 件 如 下 : 
271 志 电动 机 额定 转 矩 


P,+Po= (1~2) 电动 机 额定 输出 

Nu 三 电动 机 额定 速度 

万 友人 伺服 系统 的 允许 负载 惯量 

根据 以 上 条 件 ， 选 用 2000r/min 系列 8.7 kW 1FT6 105-8AC7 伺服 电动 机 。 
额定 数据 如 下 : 


额定 输出 功率 : P, = 8.7 (kW) 额定 转速 ， N, =2000 (r/min) 
额定 转 矩 :Ti =50 (N .m) 峰值 转 矩 ; 7 =150 (N . m) 


电动 机 惯量 . 168x10kg. m” 
PG 脉冲 数 : 2500 (PAr) 
(5) 伺服 电动 机 确认 
1) 所 需 加 速 转 矩 为 
a _2mx2000x(260+90)x10™ 
pa 601, 60x0. 05 
=112. 4N. m< 峰 值 转 算 ”可 用 
2) 所 需 制 动 转 矩 : 
27Nu( Jut/) _2mx2000x(260+90) x10-4 


本 
了 60t, . 60x0. 05 


=103.9N . m< 峰 值 转 矩 ”可 用 
3) 连续 工作 转 矩 ; 





N .mt+4.17N m (2-26) 





N mr-417N m (2-27) 








人 (2.28) 
T=19.789N.m 

要 求 满足 :7T<T, 

伺服 驱动 电动 机 的 选择 计算 总 结 : 

1) 7T。<Tiss，7T%a<7T%sx， 即 所 选 电动 机 最 大 转 矩 大 于 加 减速 动态 转 矩 。 

2) 7<7T,， 所 选 电 动机 额定 转 矩 大 于 连续 工作 转 矩 。 

3) 2 信友 人 ， 所 选 电动 机 额定 转 矩 大 于 2 倍 负载 转 矩 。 

4) 本 次 改造 所 选 的 电动 机 额定 转 矩 (50N . m) 大 于 12 倍 负 载 转 和 矩 〈4. 17N . m)， 是 





因为 在 实际 工程 中 ， 改 造 的 冲床 在 每 分 钟 200 冲 次 下 工作 ， 电 动机 处 于 频繁 加 速 、 减 速 动 态 
过 渡 过 程 调节 状态 中 ， 若 按照 平常 所 选 电动 机 额定 转 矩 大 于 2 倍 负载 转 矩 去 选择 电动 机 ， 将 
会 因 发 热 而 无 法 连续 工作 。 











从 以 上 计算 数据 分 析 结 果 与 工程 经 验 出 发 所 选用 的 交流 伺服 电动 机 满足 设计 要 求 。 


2.4 位置 测量 系统 改造 设计 方案 











位 置 反 馈 是 数控 装置 的 重要 组 成 部 分 ， 由 位 置 反 馈 元 件 将 位 置信 号 反馈 给 数控 装置 ， 实 
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现 位置 的 闭环 控制 。 位 置 测 量 通 过 脉冲 编码 器 为 反馈 元 件 ， 检 测 机 械 部 件 的 旋转 角度 间接 反 
馈 位 置信 号 ， 称 为 半 闭 环 位 置 控 制 系统 ; 位 置 测量 通过 光栅 尺 作为 反馈 元 件 ， 检 测 机 械 部 件 
的 实际 位 置 直接 反馈 位 置信 号 ， 称 为 全 闭环 位 置 控制 系统 。 僻 服 电动 机 编码 器 既 可 以 检测 电 
动机 转动 角度 位 移 用 于 半 闭 环 位 置 反馈 控制 ， 也 可 用 于 转速 测量 作为 速度 反馈 控制 。 

1. 脉冲 编码 器 

脉冲 编码 器 是 一 种 旋转 式 脉冲 发 生 器 ， 可 以 作为 旋转 运动 、 角 速度 的 测量 传感器 。 它 与 
丝 杠 等 运动 部 件 联 用 时 ， 把 机 械 移动 角度 变 成 电 脉冲 ， 是 一 种 常用 的 角 位 移 传 感 需 。 

脉冲 编码 絮 分 为 光电 式 、 接 触 式 和 电磁 感应 式 三 种 。 

光电 编码 需 又 可 分 为 增 量 式 和 绝对 式 光 电 脉 冲 编码 器 。 

(1) 增 量 式 光电 脉冲 编码 器 ”按照 每 转发 出 的 脉冲 数 来 区 分 ， 就 是 每 转 过 一 个 角度 就 
有 数 个 脉冲 发 出 ， 但 查 不 出 轴 处 在 什么 位 置 ， 只 能 记录 出 从 现在 起 ， 得 到 了 多 少 个 脉冲 ， 换 
算出 转 过 多 大 的 角度 。 增 量 式 光 电 脉 冲 编码 器 带 有 参考 标记 ， 通 电 后 先 设 定 基准 点 再 开始 脉 
冲 计 数 ， 增 量 式 光电 脉冲 编码 器 一 旦 停电 ， 一 切 信 息 将 不 存在 。 

(2) 绝对 式 光电 脉冲 编码 器 ”通过 读 取 码 盘 上 的 位 置 编码 来 识别 轴 当 前 所 处 在 的 空间 
位 置 。 绝 对 式 光 电 脉 冲 编码 器 停电 后 ， 再 通电 ， 还 可 以 知道 轴 处 在 什么 位 置 。 单 转 绝对 式 光 
电 脉冲 编码 需 可 以 在 一 周旋 转圈 之 内 提供 当前 角度 位 置 ， 而 多 转 绝 对 式 光 电 脉 冲 编码 需 可 以 
区 分 旋转 的 圈 数 。 

2. 光栅 尺 

光栅 斥 是 一 种 全 闭环 控制 的 位 移 测量 传感器 。 光 栅 是 利用 光 的 透射 、 衍 射 现象 制 成 的 光 
电 检 测 元 件 ， 主 要 由 标尺 光栅 和 光栅 读数 头 组 成 ， 光 栅 有 增 量 式 和 绝对 式 。 

(1) 光栅 原理 ”光栅 也 称 衍射 光栅 ， 是 利用 多 缝 衍 射 原理 使 光 发 生 色 散 〈 分 解 为 光谱 ) 
的 光学 元 件 。 它 是 一 块 刻 有 大 量 平行 等 宽 、 等 距 狭 颖 〈 刻 线 ) 的 平面 玻璃 或 金属 片 。 光 栅 
的 狭 颖 数量 很 大 ， 一般 每 毫米 几 十 至 几 千 条 。 单 色 平行 光 通 过 光栅 每 个 颖 的 衍射 和 各 颖 间 的 
干涉 ， 形 成 暗 条 纹 很 宽 、 明 条 纹 很 细 的 图 样 ， 这 些 锐 细 而 明亮 的 条 纹 称 作 谱 线 。 谱 线 的 位 置 
随 波 长 而 异 ， 当 复 色 光 通 过 光栅 后 ， 不 同 波长 的 谱 线 在 不 同 的 位 置 出 现 而 形成 光谱 。 光 通过 
光栅 形成 光谱 是 单 缝 衍射 和 多 缝 干涉 共同 作用 的 结 

衍射 光栅 在 屏幕 上 产生 的 光谱 线 的 位 置 ， 可 用 下 式 : 

(ac+b)(sin 和 +sin0)= kA 
式 中 ，v 为 狭 缝 宽度; 为 狭 颖 间距 ; 由 为 衍射 朋 ; 9 为 光 的 人 射 方向 与 光栅 平面 法 线 之 间 
的 夹 角 ;为 明 条 纹 光 谱 级 数 (上 =0，+1，+2……); A 为 波长 ; a+b 为 光栅 常数 。 

用 此 式 可 以 计算 光波 波长 。 光 栅 产 生 的 条 纹 的 特点 是 : 明 条 纹 很 亮 很 窗 ， 相 邻 明 纹 间 的 
瞳 区 很 宽 ， 衍 射 图 样 十 分 清晰 。 因 而 利用 光栅 衍射 可 以 精确 地 测定 波长 。 衍 射 兴 栅 的 理论 分 
辨 本 领 















































尺 =AZAA =AN 
式 中 ，N 为 狭 颖 数 ， 狭 颖 数 越 多 明 条 纹 越 亮 、 越 细 ， 光 栅 分 辨 本 领 越 高 。 增 大 缝 数 N， 提 高 
分 辨 本 领 是 光栅 的 重要 技术 。 
现代 光栅 是 用 精密 的 刻 划 机 在 玻璃 或 金属 片上 刻 划 而 成 的 。 光 机 是 光栅 摄 谱 仪 的 核心 组 
成 部 分 ， 其 种 类 很 多 。 按 所 用 光 是 透射 还 是 反射 分 为 透射 光栅 和 反射 光栅 。 反 射 光栅 使 用 较 
为 广泛 ， 按 其 形状 又 分 为 平面 光栅 和 四 面 光 权 。 
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(2) 光栅 尺 的 种 类 ”在 玻璃 的 表面 上 制 成 透明 与 不 透明 间隔 相等 的 刻 线 ， 称 为 透射 光 
栅 ; 在 金属 的 镜面 上 制 成 全 反射 与 漫 反射 间隔 相等 的 刻 线 ， 称 为 反射 光栅 。 计 量 光 机 分 为 长 
光栅 (测量 直线 位 移 ) 和 圆 光 栅 (测量 角 位移 ) 。 

1) 透射 光栅 是 在 玻璃 表面 上 涂 上 感光 材料 ， 或 是 在 金属 镀膜 上 制 成 光栅 刻 线 。 其 特点 
是 : 光源 可 以 采用 垂直 人 射 ， 光 电 元 件 可 以 直接 接受 光 的 信号 ， 因 此 信和 号 的 幅度 大 ， 读 数 头 
的 结构 比较 简单 。 长 光栅 刻 线 之 间 的 距离 称 为 栅 距 ， 刻 线 密度 一 般 为 100~250/mm (玻璃 透 
射 光栅 ) ， 栅 距 为 4~ 10km， 再 经 过 电路 细 分 ， 达 到 微米 级 的 分 辨 率 (0. 1pm)。 

2) 反射 光栅 是 在 钢 直 尺 或 不 锈 钢 的 镜面 上 用 光 刻 腐蚀 工艺 制作 的 光栅 。 其 特点 是 : 脱 
上 胀 系数 很 容易 做 到 与 机 床 材料 一 致 ， 因 为 一 般 机 床 材料 都 是 钢铁 材料 ;调整 比较 方便 ; 安装 
面积 较 小 〈 因 为 光源 与 测量 头 在 同一 侧 ) ; 易于 接 长 或 制 成 整 根 的 钢 带 光栅 ; 不易 碰 碎 。 

(3) 光栅 尺 读数 ”光栅 尺 读 数 头 又 称 光 电 转 换 器 ， 它 把 光栅 莫 尔 条 纹 变 成 电信 和 号。 读 
数 头 垂直 人 射 光 源 ， 由 光源 、 透 镜 、 指 示 光 栅 、 光 人 敏 元 件 和 驱动 线路 组 成 。 英 尔 条 纹 的 移动 
与 栅 距 之 间 的 移动 成 比例 。 光 栅 移 动 时 产生 的 莫 尔 条 纹 由 四 块 光 电 元 件 接收 ， 得 到 相位 彼此 
相差 90* 的 正弦 信号 和 余弦 信号 ， 经 过 四 倍 频 细 分 整形 放大 电路 变 成 方 波 信号 ， 再 经 过 反 向 
和 微分 电路 变 成 窗 脉 冲 信 号 ， 进 入 数控 系统 位 置 环 接口 电路 可 逆 计 数 器 进行 计数 和 方向 判 
别 ， 可 以 测量 光栅 的 实际 位 移 。 其 类 型 分 为 垂直 和 人 射 光栅 尺 读数 头 和 反射 式 光 栅 尺 读数 头 。 

(4) 增 量 式 光栅 尺 读数 头 输出 电信 号 

1) 5V TTL 电 平 方 波 信和 号。 

2) 11pA 电流 型 正弦 波 信号 及 EXE 放大 器 。 

3) 约 1 Vpp 电压 型 正弦 波 信号 。 

增 量 式 直 线 光 栅 尺 的 当前 位 置 可 以 通过 以 下 方法 确定 : 增 量 式 直 线 光 栅 尺 带 有 参考 标 
记 ， 通电 后 先 设 定 基准 点 再 开始 扫描 计数 ; 带 有 距离 编码 的 参考 标记 ， 移 动 距 离 在 20 ~ 
80mm， 可 以 找到 基准 点 。 绝 对 式 直 线 光栅 尺 不 需要 移动 就 可 以 提供 当前 位 置 的 数据 ， 可 通 
过 EnDat 等 接口 来 传输 位 置 绝对 值 。 此 外 ， 位 置 测量 元 件 还 有 磁 栅 尺 、 旋 转变 压 器 、 感 应 同 
步 器 、 球 栅 尺 等 。 


2.S ” 按 功 能 要 求 选择 数控 系统 改造 方案 


高 柔性 化 、 高 精度 化 、 切 前 能 力 、 工 作 精 度 作为 评定 数控 机 床 及 系统 效能 的 基本 指标 ， 
掌握 各 型 号 数控 系统 的 功能 特点 ,使 所 选择 的 数控 系统 功能 满足 机 床 控制 功能 的 要 求 。 

数控 功能 包括 : 进 给 /主轴 测量 回路 数 、 通 道 数 、 插 补 联动 轴 数 、 样 条 插 补 功能 、 补 俱 
功能 、PLCLO 最 大 点 数 、 主 轴 数 字 / 模 拟 量 信号 输出 功能 、 图 形 模 拟 功能 、 龙 门 同步 轴 、 
刀具 管理 等 选项 功能 、 车 / 铣 加 工 循环 功能 、 数 字 化 功能 、 驱 动 系统 的 匹配 连接 功能 、 测 量 
反馈 系统 匹配 连接 功能 、HMI 显示 功能 、 高 档 型 数控 性 能 指标 等 。 


2.6 按 工 艺 要 求 选择 数控 系统 改造 方案 


对 于 车 前、 外 前、 铣削、 磨 削 、 冲 压 、 激 光 加 工 、 刀 具 和 模具 制造 、 高 速 切削 、 木 材 和 
玻璃 加 工 、 传 送 线 等 工艺 要 求 的 不 同类 型 的 机 床 设备 ， 必 须根 据 工艺 要 求 选用 不 同类 型 的 数 
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控 系 统 和 相应 的 工艺 软件 功能 ， 所 选用 的 数控 系统 的 基本 功能 和 选项 功能 应 适用 于 改造 数控 
机 床 设备 的 实际 工艺 要 求 。 


2.7 按 精度 要 求 选择 机 械 电气 系统 改造 方案 


改造 数控 机 床 的 精度 主要 受 以 下 几 方面 因素 的 影响 ; 

(1) 改造 的 数控 电气 系统 对 精度 的 影响 

1) 伺服 控制 系统 产生 的 跟随 误差 。 对 于 数控 加 工 ， 任 意 伺服 轴 运 动 轨迹 的 偏差 都 会 产 
生 轮 廓 加 工 误 差 ， 因 此 伺服 控制 系统 不 但 要 有 很 高 的 位 置 跟踪 能 力 ， 还 要 有 高 的 可 靠 性 和 稳 
定性 ， 具 有 高 的 伺服 刚度 以 减 小 跟随 误差 。 

2) 数控 插 补 算法 产生 的 插 补 误差 。 插 补 误差 取决 于 插 补 算法 和 系统 分 辨 率 。 插 补 误差 
均 小 于 一 个 脉冲 当量 (1pm) ， 对 于 由 交流 伺服 电动 机 驱动 的 数控 机 床 ， 插 补 误差 的 相对 量 
更 小 ,不 是 加 工 误 差 的 主要 因素 。 数 控 机 床 加 工 的 空间 型 线 、 轮 廓 曲面 有 些 难 以 建立 数学 模 
型 ,通过 CAD 设计 或 利用 经 验 公 式 计 算 、 误 差 补偿 修正 得 到 的 坐标 点 序列 来 描述 曲线 、 曲 
面 样 条 信息 ， 插 补 算法 可 以 将 这 些 坐 标点 序列 信息 拟 合成 空间 型 线 ， 轮 廓 曲面 。 高 档 数控 系 
统 具 有 样 条 插 补 、 电 子 齿 轮轴 插 补 、 直 线 表 插 补 、 曲 线 表 搬 补 功能 ， 这 些 插 补 功能 算法 的 合 
理应 用 可 以 减 小 搬 补 误差 。 因 此 ， 对 于 高 精度 的 数控 磨床 工艺 加 工 ， 运 用 样 条 捕 补 算法 ， 建 
立 数 学 模型 ， 应 用 经 验 公式 、 实 际 数据 采集 测量 等 工艺 方法 进行 误差 修正 ， 对 于 提高 机 床 的 
工作 精度 是 非常 重要 的 。 

3) 测量 系统 产生 的 测量 误差 。 测 量 系统 是 闭环 控制 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 为 满足 财 环 
控制 和 加 工 精度 的 要 求 ， 目 前 已 有 多 种 位 置 测 量 装置 。 如 直线 光栅 、 磁 顶 、 球 栅 、 圆 光栅 、 
回转 型 脉冲 编码 器 等 ， 不 同 厂家 生产 的 精度 等 级 也 不 同 ， 合 理 选 择 与 使 用 这 些 测量 装置 可 以 
减 小 测量 误差 。 

4) 位 置 闭环 反馈 的 控制 方式 。 高 精度 的 数控 机 床 采 用 全 闭环 控制 ， 对 于 大 多 数 改 造 的 
数控 机 床 采用 半 闭 环 控制 就 能 满足 机 床 的 加 工 精度 的 要 求 。 

(2) 改造 的 机 械 结构 对 精度 的 影响 

1) 零 部 件 在 制造 和 装配 时 产生 的 几何 误差 。 改 造 的 零 部 件 的 几何 误差 最 终 将 反映 到 被 
加 工件 的 加 工 误差 上 ， 因 此 每 个 改造 零 部 件 几 何 误差 都 是 关注 的 对 象 ， 尤 其 是 关键 零 部 件 
(主轴 、 丝 枉 和 有 导轨 ) 的 几何 精度 对 产品 的 加 工 精度 的 影响 最 大 。 

在 数控 机 床 改 造 中 ， 最 常用 的 恢复 几何 精度 的 方法 有 : 导轨 重新 进行 磨 前 、 刊 研 机 械 加 
工 ， 或 采用 贴 塑 料 、 电 刷 镀 等 技术 修复 工作 面 的 磨损 ， 通 过 更 换 深 珠 丝 杠 副 提高 传动 精度 ， 
合理 设计 滚珠 丝 杠 的 支承 形式 ， 正 确 调 整 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 预 紧 ， 采用 更 换 主轴 轴承 的 方法 
配合 电 刷 镀 工艺 完成 主轴 精度 的 修复 ， 要 求 较 高 时 可 直接 更 换 主轴 。 

2) 零 部 件 受 热 变形 引起 的 热 变形 误差 。 在 改造 时 对 机 床 热 变形 进行 坛 验 研 究 ， 比 对 分 
析 热 变形 进行 实用 性 改进 ; 更 新 零 部 件 ， 采 用 新 工艺 和 新 复合 材料 、 非 金属 材料 等 减 小 热 变 
形 的 产生 。 

3) 改造 过 程 中 机 械 结构 的 变动 引起 刚度 不 足 而 产生 的 振动 误差 。 减 小 振动 误差 的 措施 
是 降低 机 床 内 部 和 外 部 振 源 的 影响 。 改 造 后 的 机 床 进行 强力 切削 时 ,会 引起 机 床 振动 而 降低 
加 工 精度 和 表面 光洁 程度 ， 减 小 振动 较为 有 效 的 措施 是 合理 选取 刀具 、 切 前 参数 和 控制 参 
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数 ， 减 小 机 械 传动 间隙 ， 采 取 合适 的 机 床 基 础 和 隔 振 装置 。 

4) 机 械 传动 系统 的 间隙 产生 的 位 置 误差 。 数 控 机 床 改 造 时 ， 一 般 都 将 已 经 磨损 的 丝 杠 
副 换 成 新 的 滚珠 丝 杠 副 ， 齿 轮 箱 换 成 精密 齿轮 箱 ， 以 适应 数控 加 工 精 度 高 、 响 应 速度 快 的 
要 求 。 

(3) 改造 数控 机 床 的 机 电动 态 性 能 对 加 工 精度 的 影响 ”运行 速度 的 提升 、 加 工 精 度 的 
提高 是 机 床 改造 后 主要 的 技术 指标 ， 高 精度 和 高 速度 对 数控 机 床 的 机 电 系 统 动态 响应 的 性 能 
也 提出 更 高 的 要 求 。 影 响 机 电 系 统 动态 性 能 的 主要 因素 有 : 

1) 机 械 导向 精度 恢复 是 最 基础 的 工作 。 导 向 精度 的 作用 是 保证 机 床 直线 坐标 的 “ 横 平 
竖 直 ” 和 圆 弧 回转 坐标 的 圆 度 。 导 向 精度 主要 是 由 机 床 的 机 械 导 轨 副 决定 的 ， 改 造 时 对 导 
轨 副 的 处 理 一 般 有 两 种 方法 。 对 于 重 载 切削 接触 刚度 要 求 较 高 的 数控 机 床 改 造 ， 为 减 小 滑动 
摩擦 力 的 影响 仍然 使 用 滑动 导轨 副 ， 采 用 静 压 导轨 来 改善 机 电 系 统 响应 的 快速 性 。 对 于 轻 载 
切削 及 结构 易于 改变 的 数控 机 床 改 造 ， 考 虑 采用 滚动 导轨 副 来 满足 数控 加 工 对 高 动态 响应 的 
要 求 。 

2) 滚珠 丝 杠 传动 机 构 的 精度 。 滚 珠 丝 杠 副 已 经 成 为 数控 机 床 的 标准 功能 部 件 ， 在 改造 
中 根据 不 同 的 定位 精度 要 求 选用 不 同 精度 等 级 的 滚珠 丝 杠 副 。 

滚珠 丝 杠 副本 身 的 机 械 特性 、 丝 枉 和 螺母 的 结合 面 、 丝 杠 和 轴承 的 结合 面 、 螺 母 座 和 工 
作 台 的 结合 面 ， 以 及 在 大 型 、 重 型 机 床 改造 时 采用 的 长 行程 深 珠 丝 杠 的 细 长 都 会 对 改造 数控 
机 床 机 电 系统 的 动态 响应 产生 影响 ， 一 般 长 行程 的 数控 机 床 通 常 采 用 双 齿 轮 传动 或 用 静 压 蜗 
母 条 传动 。 

3) 采用 先进 的 数控 与 伺服 系统 是 数控 机 床 改 造 工程 最 重要 的 基本 要 求 。 数 控 系 统 轨迹 
持 补 和 加 减速 控制 以 及 全 数字 伺服 系统 的 特性 对 机 床 的 机 电动 态 响 应 性 能 的 影响 很 大 ， 数 控 
机 床 大 多 采用 交流 伺服 系统 及 永 磁 同步 电动 机 。 对 于 重型 数控 机 床 的 改造 需要 大 转 矩 电动 
机 ， 可 以 采用 伺服 电动 机 加 一 级 精密 减速 右 的 方法 ， 在 损失 部 分 精度 的 前 提 下 ， 增 加 电动 机 
的 输出 转 矩 ， 降 低 改造 成 本 。 加 入 精密 减速 器 ， 使 机 电 系 统 包 含 了 非 线 性 环节 ， 如 摩擦 环 
节 、 间 隙 环节 等 ， 所 以 优良 的 伺服 驱动 性 能 可 以 提升 改造 数控 机 床 的 机 电动 态 性 能 。 

通过 交流 伺服 系统 的 优化 调整 使 机 电 系 统 的 匹配 达到 最 佳 ， 获 得 最 优 的 稳 态 性 能 和 动态 
性 能 。 机 电 系 统 的 不 匹配 通常 会 引起 机 床 振动 、 加 工 零 件 的 表面 光洁 度 差 等 问题 ， 所 以 在 数 
控 机 床 改 造 中 ， 必 须 对 伺服 驱动 系统 进行 优化 调整 。 
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数控 机 床 机 械 结构 主要 由 主 传动 系统 及 主轴 部 件 、 进 给 传动 系统 、 基 础 件 、 刀 具 装 置 等 
组 成 ,不 同类 型 的 数控 机 床 有 各 自 的 机 械 结构 特点 。 


3.1 机 床 机 械 系统 组 成 举例 


20m 重型 数控 转子 甲 式 车 床 机 械 系统 组 成 如 图 3-1 所 示 。 








图 3-1 20m 重型 数控 转子 卧 式 车 床 





20m 重型 数控 转子 卧 式 车 床 机 床 主要 部 件 包 括 床 身 、 主 轴 箱 及 花 盘 、 尾 座 架 、 带 有 十 字 
滑板 的 刀 架 、 静 压 蜗 母 条 驱动 、 带 下 压板 的 静 压 导轨 。 

1. 床 身 

床 身 包括 一 件 刀 架 床 身 和 一 件 工件 床 身 。 每 个 床 身 均 由 高 刚性 的 铸铁 制 成 ， 并 配 有 两 条 
经 过 精 铣削 的 平 导 轨 和 基 条 安装 面 。 切 削 刀 架 床 身 的 导轨 用 可 伸缩 的 钢 防 护 四 保护 ， 并 设 有 
使 静 奈 油 回流 到 油箱 的 油槽 。 工 件 床 身 用 盖 板 保护 ， 如 图 3-2 所 示 。 

2. 主轴 箱 及 花 盘 

主轴 箱 为 封闭 式 设计 ， 所 有 齿轮 轴 均 由 安装 在 整体 的 圆 孔 内 的 耐 磨 高 精密 滚 子 轴承 支 
承 。 为 提高 扭转 刚性 ， 主 传动 采用 大 直径 减速 齿轮 和 短 轴 的 结构 ， 主 轴 深 柱 轴承 经 预 载 力 压 
装 在 主轴 锥 面 上 。 推 力 轴承 安装 在 主轴 箱 前 面 靠近 花 盘 的 位 置 ， 以 实现 最 小 的 主轴 热膨胀 。 
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图 3-2 床 身 


所 有 的 齿轮 都 经 泽 硬 和 磨 前 。 在 主轴 的 花 盘 前 端 ， 设 有 一 个 安装 法 兰 型 顶尖 的 孔 位 ， 在 主轴 
的 后 部 安装 了 旋转 编码 器 , 以 实现 花 盘 的 精密 旋转 定位 。 两 级 齿轮 的 变换 档 位 通过 一 个 电动 
-液压 变换 档 位 机 构 实 现 , 该 机 构 由 控制 面板 上 的 选择 开关 控制 ， 可 以 使 卡 盘 顺 时 针 或 逆 时 
针 旋转 。 润 滑 油 供应 系统 带 有 油 液 流量 控制 器 和 指示 灯 ，, 用 于 检测 液 流 中 断 ， 以 确保 安全 润 
滑 。 配 有 油 温 冷 却 装置 以 保持 油 温 的 稳定 。 如 果 油 流 中 断 , 进 给 将 停止 ,主轴 也 将 旋转 几 转 
后 停止 。 床 头 箱 设 有 一 个 梯子 , 便于 操作 者 在 主轴 箱 上 更 换 卡 盘 上 的 卡 爪 以 及 装 夹 工件 。 在 
主轴 箱 的 顶部 装 有 安全 拱手， 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 主轴 箱 及 花 盘 


3. 尾 座 架 

尾 座 架 采用 密封 单 件 式 设计 , 配 有 套 简 。 为 得 到 极 高 的 跳动 精度 ， 套 简 采 用 高 精度 深 柱 
轴承 。 套 简 采 用 交流 电动 机 调节 ， 负 荷 单元 指示 轴 向 压力 , 也 可 在 显示 器 上 显示 轴 向 压力 。 
杯 形 弹簧 可 以 防止 主轴 因 工 件 扩 展 (工件 扩展 补偿 ) 产生 过 压 。 为 便于 调节 ， 可 通过 调节 
系统 控制 的 电动 机 在 床 身 上 快速 移动 尾 座 架 。 尾 座 架 配置 自动 润滑 系统 ， 提 供 按 键 控制 的 中 
央 夹 紧 装 置 ， 用 弹 得 夹 紧 及 液压 放松 以 保证 无 故障 安全 操作 。 尾 座 架 为 主轴 和 齿轮 驱动 提供 
中 央 润 滑 系统 。 尾 座 架 和 套 简 的 工作 原理 如 图 3-4 所 示 。 

4. 带 有 十 字 滑 板 的 刀 架 

带 有 双 十 字 滑 板 的 刀 架 的 外 观 结构 如 图 3-5 所 示 。 

车 削 刀 架 为 铸铁 结构 ， 在 静 压 平 导轨 上 沿 床 身 移动 。 静 压 导 轨 确 保 了 长 期 稳定 的 移动 精 
度 。 滑 动 面 之 间 无 接触 磨损 。 一 套 AC 伺服 进 给 电动 机 和 静 压 蜗杆 蜗 母 条 副 驱 动 系统 实现 。 
横向 拖 板 的 运动 也 采用 项 压 导 轨 。 侧 面 导轨 采用 高 刚性 宗 导 轨 ， 其 进 给 驱动 通过 预 加 载 的 循 
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图 3-4 尾 座 和 套 简 (原理 示意 图 ) 


环 式 滚珠 丝 杠 及 螺母 副 实现 。 可 以 在 工件 上 加 工 单 头 和 多 头 螺纹 。 配 备 有 自动 退 刀 装置 ， 当 
发 生 断 电 故 障 时 ， 刀 具 自 动 退出 。 为 实现 高 精度 的 加 工 提 供 一 个 刀 架 ， 其 两 侧 各 装 有 一 个 坚 
固 的 刀 板 ， 刀 板 采 用 电动 调节 并 自动 夹 紧 于 横 形 导轨 上 。 刀 架 具有 大 截面 积 ， 即 使 在 有 较 大 
的 伸 出 垂 甚 臂 时 也 能 确保 对 刀具 的 稳定 支承 。 刀 板 能 与 刀 套 配合 用 于 重 切 前 ， 与 刀具 系统 配 
合用 于 半 精 加 工 和 精 加 工 。 根 据 刀 套 的 不 同 ， 左右 刀 板 的 刀 套 可 能 要 求 起 始 位 置 至 少 有 
200mm 的 悬臂。 刀 套 允许 从 零 惹 臂 开 始 ,， 但是， 机 床 本 身 具有 足够 的 X 轴 行程 和 刚性 ， 以 
便 从 200 mm 的 悬臂 开始 而 对 切削 力 无 限制 ， 并 且 在 项 架 上 可 安装 钻 /铣削 附件 和 麻 肖 装置 。 

5. 静 压 蜗杆 蜗 母 条 驱动 

刀 架 床 身 静 压 蜗 杆 蜗 母 条 驱动 的 外 观 结构 如 图 3-6 所 示 。 














图 3-5 带 两 个 刀 板 的 刀 架 图 3-6 刀 架 床 身 静 压 蜗杆 蜗 母 条 驱动 的 外 观 结构 
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此 静 压 蜗杆 蜗 母 条 驱动 方式 的 最 大 优点 在 于 ， 由 于 有 油膜 保护 ， 齿 面 间 不 会 有 人 金属 
面 的 接触 。 此 外 也 具备 所 有 反 扣 式 静 压 导轨 的 优势 。 此 静 压 蜗杆 蜗 母 条 传动 机 构 是 基于 
“蜗杆 内 部 供 油 ， 油 腔 位 于 蜗 母 条 上 ”的 原理 。 在 无 负载 下 齿 面 间 油 膜 厚度 为 0.04mm。 左 
手 列 及 右手 列 齿 面 连接 不 同 的 油泵 。 静 压 油 通过 只 供给 蜗 母 条 区 域 的 分 配 盘 供 油 。 从 蜗杆 向 
蜗 母 条 供给 的 静 压 油 是 通过 每 个 螺纹 上 的 出 口 管 供给 的 。 在 蜗 母 条 一 个 螺纹 的 两 侧 齿 隙 内 总 
有 两 个 油 路 出 口 管 。 

静 压 蜗杆 蜗 母 条 驱动 方式 的 优点 是 : 摩擦 最 小 化 ( 只 有 流体 摩擦 )、 无 齿 间 间 际 、 效 率 
最 优 、 进 给 驱动 力 恒定 、 无 磨损 、 位 置 稳 定性 最 优 、 寿 命 近乎 无 限 、 无 反 向 间隙、 高 位 置 精 
度 、 若 干 蜗 条 齿 面 同时 接触 。 

6. 带 下 压板 的 静 压 导轨 

静 压 导轨 系统 有 不 同 的 形式 。 该 车 床上 采用 的 是 刚性 最 高 、 精 度 最 高 的 “ 单 腔 单 泵 ” 
供 油 系 统 。 该 系统 为 每 个 静 压 油 腔 配 备 了 一 个 条 ， 以 保证 油 液 流 量 恒定 ， 提 供 恒 流量 的 液 
流 ， 与 系统 的 压力 无 关 。 为 避免 采用 过 多 的 条 ， 采 用 了 肥 组 ， 其 供应 能 力 最 大 相当 于 20 个 
单 人 泉 。 一 个 共用 的 主 压 力 泵 (齿轮 倘 ) 通过 过 滤 央 分别 向 多 循环 到 供 油 ， 其 作用 类 似 于 流 
量 分 配 带 。 流 量 恒 定 静 压 导 轨 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 流量 恒定 静 压 导轨 


油 腔 的 压力 取决 于 输出 的 流量 、 油 膜 的 厚度 和 负荷。 为 了 方便 检查 , 在 多 循环 泵 的 
后 面 、 油 腔 的 供 油 管 路 中 安装 一 个 带 有 压力 计 的 测量 板 。 奈 力 计 可 以 切换 到 每 个 供 油 
管 路 ， 直 接 读 出 每 个 油 腔 的 压力 值 ( 逐个 进行 )。 该 机 床 的 静 压 导轨 采用 相对 设计 方 
式 ， 两 个 相对 式 导轨 设计 方式 可 以 保持 油膜 间隙 厚度 不 变 , 不 受 实际 负载 条 件 影响 。 
由 于 油膜 刚度 与 油膜 厚度 直接 相关 , 因此 获得 了 最 小 的 位 移 ， 尤 其 对 动态 负载 而 言 , 相 
对 式 导 轨 是 绝对 必要 的 。 静 压 油 膜 的 高 阻尼 效果 改善 了 机 床 的 动态 性 能 。 相 对 式 静 压 
导轨 如 图 3-8 所 示 。 

静 压 导轨 的 优点 是 : 

1) 无 磨损 。 由 于 无 直接 的 表面 接触 ， 
静 压 系统 的 完美 性 能 避免 了 导轨 有 任何 的 
磨损 。 

2) 工作 可 靠 性 。 与 配 有 插入 式 分 配 润 图 3-8 ”相对 式 静 压 导 轨 
滑 的 标准 导轨 相 比 较 ， 静 压 导 轨 的 工作 可 
靠 性 要 好 得 多 。 一 个 泵 循环 的 故障 在 理论 上 是 不 可 能 的 ， 多 循环 泵 的 运动 部 件 是 小 齿轮 ， 可 
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以 不 受 油 液 中 的 添加 剂 和 化 学 添加 剂 的 影响 (两 者 都 可 能 损坏 插入 式 分 配 右 的 套 管 )。 与 毛 
细 管 节 流 系统 相 比较 ,“ 单 油 腔 单 油泵 ”系统 工作 更 为 可 乱 ， 单 油 腔 单 油泵 系统 消除 了 毛细 
管 方 流 或 薄膜 节 流 立 的 堵塞 现象 。 

3) 最 小 的 摩擦 阻力 。 表 压 导轨 的 摩擦 仅 是 液体 摩擦 ， 因 为 摩擦 曲线 是 线性 连续 
的 ， 从 而 可 以 避免 爬行 现象 。 例 如 ; 用 一 个 人 的 力量 就 可 以 移动 50t 由 静 压 导轨 支承 的 
重量 。 

4) 最 优 的 位 置 稳定 性 。 静 压 系 统 具 有 极 高 的 稳定 性 。 导 轨 - 模 向 导轨 和 纵向 导轨 都 有 
预 加 载 ， 从 而 防止 拖 板 、 压 板 倾斜 。 

5) 良好 的 阻尼 ( 减 振 性 )。 静 压 导 轨 对 来 自 油 腔 生 直方 向 的 振动 (压迫 效应 ) 具有 极 
好 的 阻尼 特性 。 

这 些 显著 的 特点 正 是 用 户 对 现代 化 数控 机 床 所 期 待 的 。 


3.2 数控 机 床 机 械 部 分 再 制造 改造 的 内 容 


再 制造 是 指 在 保留 原 机 床 工艺 、 性 能 的 前 提 下 ， 机 械 部 分 重新 设计 制造 。 一 般 仅 保留 床 
身 立 柱 等 大 件 ， 机 械 传 动 部 件 ， 如 齿轮 箱 、 深 珠 丝 杜 、 支 承 轴承 等 均 需 要 更 换 改造 ， 以 恢复 
机 床 精度 ， 提 供 刚度 和 抗 振 性 ， 达 到 新 机 床 的 制造 标准 。 

数控 机 床 的 机 械 部 分 在 刚度 、 精 度 、 摩 擦 、 磨 损 等 方面 较 普 通 机 床 有 着 更 高 的 要 求 ， 因 
此 ， 要 对 被 改造 机 床 的 自身 价值 、 结 构 性 能 、 精 度 要 求 等 技术 现状 做 全 面 分 析 。 包 括 机 床 原 
结构 设计 是 否 符合 改造 要 求 ， 各 坐标 轴 的 机 械 传动 结构 及 导轨 的 形式 是 否 适 用 ， 各 项 精度 是 
否 满足 要 求 ， 是 否 需 要 改 成 液压 静 压 系统 ， 原 机 床 在 加 工 中 是 否 存 在 缺陷 ， 从 而 确定 最 终 改 
造 方案 和 要 达到 的 目标 ,预算 所 需要 投入 的 费用 。 


3.3 主轴 系统 的 改造 


主轴 系统 是 机 床 主要 的 机 械 部 件 之 一 ， 是 改造 中 提升 质量 和 效率 的 重要 部 分 。 

首先 对 主 传动 系统 进行 改造 ,使 得 主轴 组 件 有 较 大 的 刚度 、 较 高 的 精度 、 良 好 的 抗 振 性 
和 热 稳定 性 ， 以 保证 加 工 中 的 强力 切削 和 可 靠 性 。 

主轴 轴承 、 传 动 齿轮 磨损 严重 时 一 般 要 求 更 换 。 要 改造 更 换 的 传动 齿轮 的 齿 面 应 采用 高 
频 感应 溢 火 工艺 ， 以 增加 其 耐 麻 性 ， 最 后 一 级 采用 和 斜 齿 轮 传动 ， 使 得 传动 更 加 平稳 。 在 结构 
允许 的 条 件 下 适当 增加 更 换 人 齿轮 的 宽度 ， 以 提高 齿轮 的 重 着 系数。 

负 纤 床 的 匀 杆 和 滑 枕 的 进 给 要 改 为 独立 的 进 给 轴 。 由 于 原 设计 进 给 轴 由 一 台 进 给 电动 机 
控制 ， 采 用 摩擦 片 离合 需 进 行 切 换 ， 工 作 中 经 常 发 生 故 障 ， 使 加 工 产品 的 质量 出 现 问题 ， 特 
别 是 装 有 附件 头 进 行 工 作 时 ， 经 常 出 现 故 障 。 主 轴 系 统 配置 铀 箱 的 重力 平衡 和 循环 润滑 
装置 。 

在 改造 时 ， 也 应 考虑 保留 镑 箱 内 主 传动 系统 的 齿轮 和 换 档 变 速 机 构 。 因 为 该 机 构 一 般 能 
满足 数控 化 改造 的 要 求 ， 同 时 又 可 以 减少 工作 量 和 成 本 。 在 驱动 方面 一 般 将 原 主轴 直流 电动 
机 改 为 交流 电动 机 。 
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3.4 进 给 传动 系统 的 改造 


在 对 进 给 传动 系统 进行 改造 时 ， 把 各 坐标 轴 原 来 的 进 给 传动 装置 全 部 取消 ， 每 个 进 给 轴 
都 采用 独立 的 伺服 电动 机 单独 驱动 。 对 于 轴 的 进 给 采用 无 间 院 滚珠 丝 枉 代 蔡 原来 的 梯形 丝 
杜 。 因 为 深 珠 丝 杠 的 滚动 摩擦 使 磨损 减少 ， 精 度 保持 性 、 传 动 平稳 性 、 传 动 效率 都 有 所 提 
高 ， 采 用 精密 进 给 齿轮 箱 ， 由 于 无 间隙 传动 ， 可 以 满足 数控 系统 的 控制 要 求 。 


3.5 机 床 各 导轨 的 修复 


设备 的 各 部 导轨 采用 和 铸铁 导轨 ， 具 有 和 较 好 的 先决 条 件 ， 抗 应 力 变 形 。 导 轨 面 采用 刊 前 精 
加 工 的 方法 ,或 将 床 身 润滑 导轨 改造 成 为 静 夺 导轨， 减少 摩擦 以 保证 数控 系统 对 位 置 控 制 精 
度 的 要 求 。 


3.6 机 床 液压 系统 的 改进 


改造 静 压 系统 : 重型 数控 机 床 中 采用 静 压 导轨 。 将 原 恒 压 静 压 系统 改 为 恒 流 静 压 系 
统 。 采 用 恒 流 静 夺 导轨， 但 流 小 流量 多 头 油 泵 每 个 头 分 别 与 导轨 上 、 下 及 侧面 的 静 压 
油 腔 相连 ， 定 量 给 每 个 油 腔 供 油 ， 同 时 由 于 恒 流 静 压 具 有 和 较 强 的 抗 倾 翻 能 力 ， 使 机 床 
无 论 重 载 切 削 或 精 加 工 均 有 较 高 的 精度 。 改 造 后 提高 其 稳定 的 承载 能 力 ， 达 到 了 高 精 
度 机 床 的 技术 要 求 。 

机 床 静 压 导 轨 的 刚度 与 油 的 黏度 有 关 ， 即 与 油 温 有 关 。 因 此 必须 保证 油 温 控 制 箱 的 正常 
工作 ， 以 免 油 温 变化 过 大 。 油 腔 空 载 压力 p=2~2. 5MPa。 工 作 台 正 导 轨 面 闭 式 静 压 导轨 总 
间隙 为 0.06~0.08mm， 工 作 台 导向 面 静 压 导轨 总 间 际 小 于 0. 04~0. 08mm。 

主 油泵 站 负责 对 工作 台 静 压 导 轨 前 给 和 泵 、 滑 座 静 压 导 轨 前 置 泵 、 工 作 台 进 给 箱 润滑， 为 
主轴 套 冷 却 装置 供 油 。 主 油泵 站 采用 了 大 容量 的 粗 精 滤 油 器 ， 多 级 过 滤 ， 并 且 每 个 滤 油 需 都 
带 有 堵塞 报警 装置 。 当 滤 油 器 进出 口 压 差 达到 3. Sbar (1lbar=105Pa) 时 , 滤 油 器 即 发 出 报警 
信和 号， 根据 滤 油 器 的 报警 数量 而 停车 处 理 ， 从 而 确保 了 油 路 的 清洁 和 畅通 。 

主轴 拉 紧 / 松 开 刀具 、 附 件 头 拉 紧 / 松 开 的 执行 元 件 均 为 油条 。 匀 铣 头 液 压 油 泵 站 负责 这 
些 油 生 的 供 油 及 控制 ， 每 个 油 拭 的 动作 和 行程 均 由 一 个 电磁 阀 及 几 个 微 动 开 关 控制 。 主 传动 
箱 的 机 械 变换 档 位 油 包 进行 供 油 与 控制 、 主 传动 箱 进行 润滑 供 油 与 检测 。 

滑 枕 液压 泵 站 负责 滑 枕 液 压 平衡 装置 、 铀 铣 头 前 后 倾 液压 补偿 装置 的 供 油 与 控制 。 滑 枕 
液压 平衡 由 滑 枕 侧面 的 平衡 油箱、 蓄 能 器 和 供 油 系统 组 成 , 高 、 低 压力 继电器 控制 油缸 补 油 
动作 。 铀 铣 头 前 后 倾 动作 由 电磁 阅 和 微 动 开关 控制 。 


3.7 机 床 辅助 装置 的 改造 


配套 部 件 ， 如 润滑 装置 、 冷 却 装置 、 空 气 过滤 沪 置 、 自 动 换 刀 装 置 、 排 悄 装 置 、 回 转 工 
作 台 、 附 件 头 等 ， 由 PLC 完成 电气 辅助 控制 。 
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第 3 章 。” 机 床 机 械 系统 改造 


1. 润滑 装置 

主轴 箱 、 进 给 传动 装置 、 轴 承 、 导 轨 、 丝 杠 等 运动 部 件 采用 油 液 循 环 润滑 。 润 滑 系统 集 
中 连续 或 间歇 地 为 设备 润滑 部 位 提供 具有 一 定 压力 、 流 量 的 润滑 剂 。 润 滑 系 统 的 温度 、 压 
力 、 流 量 最 好 能 够 调整 ， 并 应 设置 检测 温度 、 奈 力 、 流 量 、 污 染 度 等 的 装置 。 

导轨 润滑 采用 定 程 定量 的 润滑 方式 。 

2. 冷却 装置 

冷却 系统 由 切削 液 、 和 泵 、 过 滤器 等 部 件 组 成 。 油 路 还 带 有 温 控 装置 ， 对 液压 油 进行 自动 
循环 冷却 ， 以 确保 油 温 恒 定 ， 从 而 确保 了 液压 系统 质量 和 工作 的 可 靠 性 。 

3. 空气 过 滤 装 置 

安装 过 滤 装 置 ， 保 证 空气 清洁 。 

4. 自动 换 刀 装置 

自动 更 换 主轴 与 刀 库 中 的 刀具 ， 换 刀 机 构 机 械 手 等 采用 液压 饶 实 现 伸缩 旋转 。 形 式 有 回 
转 刀 架 换 刀 、 带 刀 库 和 机 械 手 臂 的 自动 换 刀 、 多 主轴 回转 刀 架 换 刀 。 

5. 排 居 装 置 

安装 排 导 器 以 自动 排除 铁 习 。 

6. 回转 工作 台 

大 型 旋转 工作 台 采 用 机 械 液压 夹 紧 松 开 装 置 。 

锐 床 的 数控 转台 技术 参数 包含 如 下 内 容 : 

工作 台 尺 寸 、 承 重 、 均 匀 载 荷 分 布 情况 下 的 承重 、 静 压轴 承 的 平均 直径 、 更 压轴 承 的 最 
大 直径 、 轴 向 行程 (V 轴 )、V 轴 进 给 范围 、B 轴 额 定 转 矩 、B 轴 夹 紧 转 和 矩 、 人 允许 的 最 大 倾 
斜 转 矩 、V 轴 最 大 推力 、B 轴 旋 转 的 进 给 速度 、B 轴 旋 转 的 快速 进 给 速度 、 工 作 台 旋转 角 
度 、V 轴 位 置 分 辨 率 (全 闭环 )、B 轴 位 置 分 辨 率 。V 轴 和 B 轴 采 用 预 加 载 静 压 导轨 (在 防 
磨 材 料 垫 片上 )。V 轴 的 滚珠 丝 杠 ( 滑 座 移动 )。B 轴 采 用 无 反 向 间隙 的 预 加 载 小 齿轮 和 人 齿 冠 
(旋转 )。 工 作 台 回转 所 采用 的 高 精度 双 列 短 圆柱 深 子 轴承 定 心 。 转 台 直 线 导轨 和 旋转 导轨 
均 为 静 夺 导轨。 工作 台 设 有 夹 紧 装置 ， 采 用 液压 夹 紧 放松 系统 。 旋 转 导轨 具有 抗 偏 载 ( 倾 
翻 ) 能 力 。 转 台 旋 转 B 轴 有 0°、90°*、180°*、270° 定 位 锁定 功能 ， 定 位 精度 +12s。V 轴 的 直线 
运动 采用 滚珠 丝 杠 传动 副 ， 回 转 则 采用 双 齿 轮 - 齿 圈 传动 装置 。 各 进 给 传动 链 均 进行 了 预 加 
载 ， 以 消除 传动 链 间 辽 ， 提 高 传动 链 刚 度 ， 保 证 切削 时 的 稳定 性 。 

7. 附件 头 

为 提高 数控 机 床 的 加 工 范围 ， 设 有 液压 夹 紧 装 置 ， 以 满足 对 主轴 安装 附件 头 夹 紧 的 


需要 。 
3.8 数控 机 床 机 械 改造 小 结 


数控 机 床 机 械 系统 改造 的 目的 是 提高 机 床 的 精度 、 性 能 、 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 通 过 分 析 
找 出 所 改造 机 床 的 薄弱 环节 和 潜在 弱点 ， 以 便 从 改造 的 机 械 结构 设计 、 改 造 工 艺 方法 、 使 用 
和 维修 等 各 方面 采取 对 策 和 措施 ， 采 用 先进 、 成 熟 的 技术 改造 传统 落后 的 设备 ， 增 长 改造 机 
床 的 可 靠 性 及 精度 。 
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1. 主轴 箱 系统 

主轴 箱 是 改造 机 床 可 靠 性 的 最 薄弱 环节 。 在 加 工 过 程 中 ， 主 轴 箱 的 故障 主要 有 噪声 过 
大 、 漏 油 、 发 热 等 。 

(1) 主轴 箱 噪声 控制 措施 ”主轴 箱 使 用 过 程 中 噪声 过 大 的 原因 主要 有 三 种 : 

1) 主轴 齿轮 直径 大 、 厚 度 薄 、 容 易 产生 振动 、 品 声 过 大 ， 应 选用 相对 较 厚 的 齿轮 ， 减 
少 振动 。 

2) 主轴 弯曲 导致 加 工 过 程 中 传动 不 平稳 而 出 现 噪声 过 大 现象 ， 应 更 换 或 修复 主轴 。 

3) 主轴 工作 台 加 装 辅助 托 架 后 ， 加 工 直 径 虽 然 变 大 ， 但 工作 台 刚 度 大 大 降低 ， 受 力 后 
引起 工作 台 弹 性 变形 ， 形 成 对 主轴 箱 的 冲击 。 

(2) 主轴 箱 漏 油 控制 措施 ”主轴 箱 漏 油 主要 是 由 于 密封 圈 装 配 孔 加 工 精度 不 够 、 密 封 
圈 装 配 不 紧 、 主 轴 箱 升温 密封 圈 变 形 等 情况 引起 ， 应 更 换 密封 圈 。 

(3) 主轴 箱 升 温 控制 措施 ”主轴 箱 升 温 过 高 主要 是 由 于 主轴 箱 轴承 润滑 不 良 造成 的 ， 
应 改善 润滑 条 件 。 

2. 液压 系统 

液压 系统 也 是 改造 机 床 可 靠 性 的 薄弱 环节 之 一 ， 机 床 液压 系统 的 故障 主要 有 系统 压力 波 
动 影响 压力 继电器 正常 工作 、 液 压 氏 漏 油 严 重 、 断 电 后 液压 饶 不 起 夹 紧 作用 。 

1) 液压 系统 压力 波动 控制 措施 。 在 原液 压 系统 设置 抗 干 涉 的 液压 回路 ， 系 统 增加 鞭 
能 器 。 

2) 工作 台 锁 紧 机 构 漏 油 控制 措施 。 采 用 质量 好 的 密封 件 。 

3) 工作 台 锁 紧 机 构 不 起 夹 紧 作 用 控制 措施 。 在 液压 泵 至 减 压 阀 的 油 路 之 间 可 以 增设 一 
个 单 向 阀 。 

3. 传动 进 给 系统 控制 措施 

传动 进 给 系统 故障 主要 体现 在 定位 不 准 ， 一 是 由 于 伺服 电动 机 与 传动 丝 杠 之 间 联 轴 器 的 
防止 后 退 螺钉 松动 ， 造 成 连接 部 分 间隙 过 大 使 旋转 不 同步 ;二 是 因为 丝 杠 质量 存在 问题 ， 丝 
杠 螺母 使 用 一 段 时 间 反 向 间隙 过 大 ， 需 要 调整 丝 杠 螺 母 间 隙 到 人 允许 范围 ; 三 是 因为 机 械 负 载 
太 重 ， 导 轨 面 加 工 精度 不 到 位 ， 低 速 运行 时 产生 的 行 现象 。 

传动 结构 的 改造 ， 将 原 有 传动 结构 去 掉 ， 重 新 设计 安装 滚珠 丝 枉 、 伺 服 电 动机 及 安装 连 
接 加 工件 ， 修 复 导 轨 等 。 
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4.1 西门 子 840D 系统 改造 的 调试 技术 


4. 1.1 西门 子 840D 硬件 与 驱动 系统 


1.，840D 硬件 结构 

1) PCU50 是 840D 的 人 机 操作 面板 ， 通 过 一 根 Profibus 现场 总 线 电 缆 与 NCU 相连 。 它 
本 身 就 是 一 台 计 算 机 。 

2) NCU 是 840D 的 核心 。840D 的 NCK 与 PLC 都 集成 在 NCU 上 ， 它 最 多 可 控制 31 个 
轴 (其 中 包括 5 个 主轴 ) 。 

3) E/R 是 电源 模块 。 它 向 NCU 提供 24V 工作 电源 ， 向 611D 提供 600V 的 直流 母线 
电压 。 

4) 611D 是 主轴 与 进 给 模块 。 它 由 EX/R 电源 模块 供电 ， 受 控 于 NCU， 并 带动 主轴 和 进 
给 轴 电 动机 运转 。 

5) IM361 是 PLC 输入 /输出 接口 模块 。 它 的 一 边 通 过 总 线 与 LO 模块 相连 ， 另 一 边 通 
过 一 根 MPI 电缆 与 NCU 中 的 PLC 相连 。 

2. 840D NCU 的 连接 

1) X172: 设备 总 线 接口 ， 提 供 设备 工作 电源 ， 检 测 设 备 工作 状态 。15V、24V 电源 也 
在 此 提供 。 

2) PC 卡 : 提供 数控 软件 (SW3 版 本 以 上 )。 

3) X130A、X130B : 驱动 总 线 ， 连 接 后 面 的 驱动 模块 ， 最 后 一 个 模块 要 封口 。 

4) X101: OPI (操作 面板 接口 ) (MMC 人 机 通信 单元 、NC 数控 单元 ) 接口 。 例 如 ， 
X101 可 以 与 机 床 控制 面板 MCP 、HHU、PCU/MMC 连接 ， 连 接 的 通信 波 特 率 为 1. 5Mbps， 
也 就 是 OPI 通信 。 男 外 如 果 出 于 维修 的 需要 也 可 以 用 外 部 的 PC 通过 PROFIBUS-DP 通信 和 电 
缆 连 接 到 X101， 与 NCU 建立 通信 。 

5) X122: MPI (PG 编程 接口 ) 接 PG。4 路 快速 NCK 板 载 LO。 

6) X121: 手 轮 HHU、 测 量 探头 接口 。 

7) X111: K、P 总 线 ，PLC 通过 I M361 通信 模块 扩展 总 线 模块 ， 连 接 外 部 0O。 

8) LED 七 段 数码 管 灯 显示 : 启动 完成 后 ， 正 常 状态 显示 为 “6”。 

9) X173: 系统 插 模 (系统 PC 卡 插 于 此 ) 。 
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3. NCU 指示 灯 

1) 左 侧 灯 (NCK 状态 ) : 

Q@ 5V: 绿色 (电源 正常 )。 

@ NF: 红色 ， 谐 波 监控 。 

@ CF: 红色 ，COM 口 通信 监控 。 

@ CB: 黄色 ，NCK 通过 OP 进行 通信 。 

G@) CD: 黄色 ，NCK 通过 PC、MPI 进行 通信 。 

2) 右 侧 灯 (PLC 状态 ) : 

Q@ PR: 绿色 ，PLC 运行 〈 正 常 ) 。 

@) PS: 红色 ，PLC 停止 。 

@ PF: 红色 ，PLC 故障 监控 。 

四 PFO: 红色 ，PLC 强制 。 

G@) NCU 571-573: 未 用 ， 复 位 时 短暂 亮 。 

@ NCU 573.2: PLC DP 状态 ， 作 用 等 同 于 PLC 的 CPU 315 2DP 上 标记 有 “BUSF” 的 
灯 。 灯 灭 时 ，DP 未 配置 或 DP 配置 了 ， 但 所 有 的 从 站 未 找到 ; 灯 闪 时 ，DP 配置 了 , 但 一 个 
或 一 个 以 上 的 从 站 丢失 ; 灯亮 时 ， 错 误 〈 例 如 : 总 线 近 路 无 令 牌 通行 ) 。 

4. NCU 上 的 S 开关 。 

1) S3 : NCK 启动 开关 : 

QD 0: 正常 模式 ， 系 统 使 用 设 定 的 数据 启动 。 

@) 1: 用 标准 机 床 数据 引导 。 

@) 2: 软件 升级 ， 从 PCMCIA 卡 加 载 系统 软件 。 

(@ 3~7: 保留 。 

2) S4: PLC 启动 开关 : 

@ 0: PLC 运行 。 

@) 1: PLC 运行 (不 设 密码 时 0、1 含义 相同 ) 。 

@ 2: PLC 停止 。 

@ 3: MRES 模块 复位 。 

3) S2: NMI (NO MASKABLE INTERRUPT) ， 非 屏蔽 中 断 。 

5. NCU 的 存储 

1) 标准 的 PCMCIA 卡 (PC 卡 或 NC 卡 ) 用 作 存 储 NC 系统 软件 ， 卡 中 国 化 有 NCK 系 
统 文件 、PLC 系统 文件 、611D 驱动 的 系统 文件 、 通 信和 相关 的 系统 文件 以 及 引导 文件 。 自 软 
件 版 SW3 起 ,除了 软件 升级 之 外 ，PCMCIA 卡 也 可 以 用 作 存 储 器 ， 用 于 系列 启动 文件 的 备 
份 与 调试 。 

2) NCU RAM 区 域内 部 数据 参数 。 断 电 时 PLC 程序 由 电池 保存 ， 电 池 应 在 系统 通电 时 
更 换 。 断 电 时 更 换 电池 会 导致 PLC 程序 及 数据 参数 丢失 。 

6. PLC 模块 

CP 通信 模块 最 多 可 安装 11 个 PLC 模块 。 
每 个 通信 模块 包括 以 下 内 容 : 
1) PS: 电源 模块 为 PLC 、NC 提供 +24V、+5V 电源 。 
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2) CPU: PLC 的 CPU 集中 在 CCU 或 NCU 中 。 
3) IM: 接口 通信 模块 用 于 各 级 之 间 通 信 连 接 IM361 (输入 ) 、IM362 (输出 ) 。 
4) SM: 信号 模块 SM321 (输入 ) 、SM322 (输出 )。 
扩展 机 架 最 多 可 有 8 个 SM， 背 板 总 线 P、K 最 多 扩展 3 个 机 架 ， 可 通过 IM361 扩展 。 
7. 840D 的 电源 模块 
1) 电源 模块 类 型 有 以 下 两 种 : 
QD U/E 一 一 非 受 控 电源 模块 (功率 小 于 或 等 于 15kW)。 
@) RF 一 一 再 生 回馈 电源 模块 (功率 大 于 15kW)。 
2) 电源 接口 . 
QD 48/9 模块 启动 /禁止 (48、9 短 接 ) ，9 表示 24V 电源 ，48 表示 使 能 端子 。 
@) 63/9 脉冲 使 能 (63 、9 短 接 ) ，63 端子 用 来 为 所 有 功率 部 件 的 晶体 管 脉 冲 使 能 。 
(3) 64/9 驱动 使 能 ，64 端子 在 63 端子 有 使 能 的 情况 下 ，+24V 再 接 到 64 进 给 模块 。 
使 能 48 、63 、64 的 通电 和 断 电 时 序 图 是 : 
通电 时 : 顺序 48、63 、64。 
斯 电 时 : 顺序 64、63 、48。 
3) X111: PLC 输入 信号 。72 、73. 1、73.2、74 电源 模块 准备 信号。 
4) X161: 9、112 、48 通常 全 部 短 接 。 
5) X141: +24V、-24V、+15V、-15V 直流 电源 。 
6) 一 次 通电 ， 母 线 无 电 ， 电 源 模 块 数 据 总 线 有 电 ; 二 次 通电 ， 母 线 有 电 且 容量 较 大 
时 ， 电 源 模块 功率 大 于 15kW 加 电抗 器 /滤波 器 反馈 。 
7) 电源 模块 上 的 LED 指示 灯 (从 左 向 右 ， 从 上 到 下 ): 
红色 ，15V 电源 故障 。 
b 一 一 红色 ，5V 电源 故障 。 
绿色 ，( 表 明 端 子 63 和 64 缺失 ) ， 外 部 使 能 信和 号 缺失 。 
d 一 一 黄色， 直流 母线 充电 (正常 )。 
红色 ， 线 路 电源 故障 。 
f 一 一 红色 ， 直 流 母 线 过 电压 故障 。 
8. 611D 驱动 模块 
1) 驱动 使 能 端子 663/9。 
2) X411、X421: 双 轴 驱动 的 第 一 测量 系统 。 
X411 接 编码 右 位 置 检 测 ，X421 接 直 线 位 置 检 测 。 
X412、X422: 双 轴 驱动 的 第 二 测量 系统 。 
9. 840D 的 轴 配 置 
1) 驱动 配置 。 驱 动 配置 用 于 设置 系统 的 驱动 装置 、 伺 服 电动 机 参数 等 ， 使 其 与 便 件 连 
接 一 致 。 
@ 配置 轴 的 驱动 模块 ， MSD 主轴 、FDD 进 给 轴 ， 配 置 轴 按 功率 从 大 到 小 顺序 
排列 。 
@) 驱动 配置 步骤 : 启动 (Start up ) 一 机 床 数据 (Machine data) 一 驱动 配置 (Drive 
config) 。 
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2) 电动 机 配置 。 通 常 西门 子 电动 机 1 PH7、1FT6、1FK6/7 等 可 以 直接 选择 电动 机 型 
号 ， 相 应 的 参数 可 以 自动 读 取 ， 自 动 进行 参数 计算 与 优化 调整 。 

GD Start up (启动 ) 一 @ Machine data (机 床 参数 ) 一 (8Drive config (驱动 配置 ) 一 Drive 
config data (驱动 配置 参数 ) —>(5)Motor controller ( 电动 机 控制 ) 一 (6)Motor selection ( 电动 机 选 
择 ) 一 (DO OK ( 选 好 型 号 ) 一 @ OK (确定 电动 机 编码 需 类 型 ) 一 (9 Caculate controller data 
(控制 器 参数 计算 ) 一 0 Boot fle/NCK reset (NCK 复位 ) 一 @ Save Boot file (存储 配置 文 
件 ) 一 四 OK 一 Yes 一 四 NCK reset (NCK 复位 ) 。 

若 需 选用 非 西门 子 电动 机 ， 为 了 修改 方便 可 以 选择 与 西门 子 电动 机 参数 相近 的 电动 机 ， 
在 此 基础 上 修改 ， 需 要 确认 并 配置 以 下 611D 驱动 装置 参数 . 

P1102 (电动 机 代码 )、P1103 (额定 电流 ) 、P1117 (运动 惯量 ) 、P1130 (额定 功率 ) 、 
P1132 (额定 电压 ) 、P1134 (额定 功率 ) 、P1135 ( 空 载 电压 )、P1136 ( 空 载 电 流 ) 、P1137 
(定子 阻 值 ) 、P1138 (转子 阻 值 )、P1139 (定子 漏电 抗 ) 、P1140 (转子 漏电 抗 ) 、P1141 
(电磁 线圈 电抗 ) 、P1142 (〈 弱 磁 速 度 限 制 值 ) 、P1143 (L_H 特性 速度 上 限 ) 、P1144 (L_H 
特性 因数 ) 、P1145 (项 转 矩 衰减 系数 ) 、P1146 (最 大 转速 ) 、P1140 (额定 转速 ) 、P1602 
(电动 机 超 温 报警 值 ) 。 修 改 参 数 后 还 需 进行 自动 参数 计算 与 优化 ， 然 后 保存 并 进行 NCK 复 
位 操作 ， 所 设置 的 参数 才 生 效 。 


4. 1.2 西门 子 840D 系统 的 数据 管理 


对 数控 系统 的 机 床 数据 及 时 备份 ， 一 旦 机 床 硬件 及 软件 出 现 故 障 或 更 新 时 ， 可 以 利用 备 
份 的 机 床 数据 快速 恢复 数控 机 床 的 原 有 状态 。 

1. 数据 与 文件 系统 

按照 性 质 可 以 把 机 床 数据 划分 成 两 类 ， 一 类 是 数控 系统 标准 机 床 数据 ， 该 数据 已 经 固化 
在 系统 存储 器 中 且 不 会 丢失 ， 对 系统 进行 初始 化 时 ， 可 以 把 标准 机 床 数据 重新 加 载 到 机 床 数 
据 的 RAM 区 中 ; 另 一 类 是 靠 电池 保持 的 RAM 中 的 机 床 数据 。 

(1) 数据 备份 ”在 下 列 情况 时 必须 对 RAM 中 的 机 床 数据 进行 备份 ， 以 能 快速 恢复 操作 
系统 : 

1) 重新 启动 系统 功能 。 

2) 重新 设 定 相 应 的 机 床 数据 。 

3) 更 换 了 新 的 硬件 和 软件 升级 后 。 

4) 重新 配置 了 内 存单 元 分 配 数据 后 ， 系 统 重新 启动 之 前 。 

完整 的 840D 系统 数据 备份 包括 : NCK 数据 ( 驱动 数据 、 操 作 面 板 设置 数据 ) 、PLC 数 
据 、MMC 数据 〈 仅 限于 MM102/103 ) 。 

硬盘 分 区 如 图 4-1 所 示 。 


























PCU 硬 盘 
FAT16 于 | FAT16 NTES 
DOS Tools Install ,Updatos HMI, weitere Applikationen 
活动 的 主 分 区 逻辑 驱动 的 扩展 分 区 主 分 区 主 分 区 


图 4-1 硬盘 分 区 
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C 盘 : 装 有 DOS 软件 和 DOS 系统 。 

D 盘 : 存储 临时 文件 ， 装 有 备份 DOS 和 Ghost 软件 。 

EE 盘 : 装 有 WinNT 或 Window XP 操作 系统 。 

F 盘 : 装 有 HMI 软件 、HMI Advanced 软件 。 

注意 : 对 于 C 盘 中 的 装 有 DOS 操作 系统 的 PCU50， 在 用 Ghost 软件 备份 克隆 整个 
硬盘 后 ， 一 定 要 单独 再 次 传人 DOS 系统 (用 带 有 DOS 系统 的 启动 盘 ， 执行 A: \ SYS 
C: /S 的 DOS 命令 ,将 A 盘 中 带 有 DOS 系统 的 启动 盘 中 隐 含 的 系统 文件 传 到 C 盘 DOS 
操作 系统 中 ) 。 

(2) HMI 需要 管理 的 文件 和 数据 包括 : Windows XP 操作 系统 、HMI Advanced 应 用 
软件 、 基 础 软件 、 零 件 加 工程 序 、 系 统 报警 文本 、 报 警 记录 、LOAD 文件 (装载 过 的 文件 )、 
备份 文件 (* . ARC) ， 以 及 一 些 不 重要 的 文件 。 

新 型 PCU50 的 标 配 为 Window XP 和 HMI Advanced， 西 门 子 公司 发 货 时 会 有 新 版 的 HMI 
Advanced (v5.3 v6.0 v7.1 或 更 高 版 本 ) ， 要 将 HMI Advance 装 在 F 盘 上 。HMI Advanced 
FOR PCU 安装 在 PCU 上 ，HMI Advanced FOR PC 安装 在 PC 上 。 零 件 加 工程 序 (未 装载 过 
的 ) 有 MPF 主 程序 、SPF 子 程序 、WPD 程序 文件 来 、cycle. SPF 西门 子 循环 程序 (西门 子 
编写 的 ， 销 孔 、 铣 削 循环 等 ) 、GUD. DEF ( 自 定 义 ， 一 些 变量 文件 ) 、MAC. DEF ( 宏 指 邻 ， 
简化 程序 编制 的 宏文 件 ) 。 

(3) NCK 中 的 文件 

1) 机 床 数 据 (machine data) 核心 部 分 如 下 . 

@ MD1xxxx (10000~18999) ， 通 用 数据 ( 轴 ， 通 道 ， 名字 ) 。 

MD2xxxx (20000~28999) ， 通 道 数据 (做 一 个 配置 ， 又 称 轴 组 ) 。 
MD3xxxx (30000~38999) ， 轴 配置 。 

MD1xxx 电 动机 驱动 (增益 、 电 流 、 优 化 相关 ) 

设 定 数据 (setting data) 不 需要 权限 ， 包 含 : 

MD 41xxx (41000~41999) ， 通 用 数据 。 

MD 42xxx (42000~42999) ， 通 道 数 据 。 

MD 43xxx (43000~43999) ， 轴 数据 。 

3) 刀具 参数 。 

4) R 参数 (变量 参数 ) 。 

5) 零点 偏 置 (G54，G55，.…，G59) 。 

6) 精度 补偿 数据 ( 螺 距 误差 补偿 )。 

7) 零件 程序 (装载 过 的 ) 包括 MPF、SPF、WPD、CYCLE。 

8) 用 户 变 量 文件 包括 全 局 用 户 数据 (GUD) 和 宏文 件 (MAC) (装载 过 的 ) 。 

9) PLC 中 的 数据 (OB、FC、FB 、DB 等 用 户 编制 的 程序 块 ) 需要 备份 。 

SFC、SFB 、SDB 是 由 西门 子 做 好 的 ， 需 固化 到 CPU 存储 器 中 ， 不 能 删改 ， 不 需要 备 
份 。NCK 和 PLC 中 的 数据 需要 备份 到 磁盘 和 外 部 计算 机 中 。 因 为 NCK 和 PLC 的 RAM 为 电 
介质 ， 需 要 外 部 3V 锂电 池 供 电 ， 易 丢失 ， 出 现 问题 可 回 装 ， 所 以 备份 经 常 是 指 NCK 和 PLC 
的 数据 备份 ， 最 好 将 数据 (NCK 和 PLC) 复制 到 PCU50 硬盘 上 ， 再 对 硬盘 做 一 个 Ghost 
映 象 。 








OOOLOOO 





C51) 


数控 机 床 改造 技术 及 实例 


2.， 840D 的 数据 备份 

(1) 数据 备份 的 几 种 方法 

1) 机 床 数据 的 系列 备份 : 内 存 一 硬盘 。 

用 于 控制 咒 (NC、PLC、MMC) 启动 (例如 数据 丢失 、 更 换 硬件 ) 的 单个 或 者 全 部 的 
数据 备份 不 能 够 修改 ( 因为 文件 为 PC 格式 ) ， 它 包含 所 有 的 NC 运行 数据 (如 需要 ， 可 包 
括 补偿 数据 ) 。 

2) PLC 程序 的 备份 : 内 存 一 硬盘 或 者 内 存 〈S7 软件 ) 一 PG (西门 子 带 有 ST 编程 软件 
的 计算 机 ) 。 

3) 硬盘 文件 : 文件 一 PCIN 传输 软件 一 PG (或 用 服务 文件 管理 功能 把 硬盘 上 的 文件 复 
制 到 U 盘 ) 。 

4) 备份 PCU50 硬盘 : HD (Ghost 软件 ) 一 计算 机 上 Ghost 文件 。 

在 840D 系统 上 备份 PCU50 硬盘 的 步骤 如 下 : 

QD 关 断 PCU50 并 重新 启动 ， 在 启动 画面 通过 选择 隐藏 项 目 菜单 进入 服务 菜单 界面 PCU 
50 (等 待 SNUMERIK 光标 选项 出 现时 ， 按 向 下 按键 ， 选 取 在 SINUMERIK 选项 下 方 的 隐藏 
选项 ， 进 入 服务 荣 单 ) 。 

@) 选择 菜单 [7] 备份 /恢复 。 

(3 输入 密码 “SUNRISE”。 

@) 选择 菜单 [1] ， 用 Ghost 软件 备份 /恢复 硬盘 。 

@) 配置 网 络 驱动 : 

先 选择 菜单 [1] ， 设 置 Ghost 参数 ;然后 选择 菜单 [6]， 管 理 网 络 驱 动 需 ; 最 后 再 选 
择 [1] ， 连 接 网 络 驱动 器 。 

在 提示 “User name”“Password” 和 “do you want to create are” 这 三 个 信息 时 ， 按 回 车 
键 跳 过 ， 选 择 要 备份 到 哪个 驱动 器 ， 然 后 输入 备份 文件 的 名 字 。 

系统 会 询问 你 要 与 哪 一 个 机 器 连接 ,输入 以 下 路 径 : \\ 计算 机 名 \ 共享 文件 夹 名 ; 然 
后 输入 : \\ PG740\ SINUBACK; 最 后 通过 菜单 19] 返回 上 一 级 菜单 。 

(@) 通过 此 方法 连接 的 网 络 驱 动 器 为 本 地 了 驱动器， 这 就 是 为 什么 连接 的 类 型 要 设 成 LO- 
CAL, [2|] Set Connection Mode LOCAL。 

QD 如 果 需 要 ， 可 以 改变 镜像 文件 的 名 字 。 

启动 文件 [2] Harddisk Backup to <Pathname>，Mode LOCAL， 进 入 840D 内 部 集成 的 
标准 Ghost 界面， 自动 开始 镜像 。 

(2) 840D 系统 数据 程序 的 备份 归档 

1) 以 下 的 数据 可 以 通过 串口 输入 /输出 : 

QD 与 MMC103 中 NC Active Data 文件 夹 里 文件 的 数据 相同 的 数据 。 

@) 启动 数据 (Start- up data) 。 

@@) 补偿 数据 (Compensation) 。 

由 显示 机 床 数据 (Display machine data) 。 

@ 工件 (Workpiece ) 。 

(@ 主 程序 (Global parts program ) 。 

@ 子 程序 (Global subroutine ) 。 
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用 户 循环 ( User cycle) 。 

(9) 标准 循环 (Standard cycle) 。 

d0 注释 (Comment) 。 

@ 用 户 自 定 义 数 据 (由 外 部 设备 定义 的 宏和 全 局 用 户 数据 ) [ Definitions (macros and 
GUD’ s can only be edited externally) ] 。 

(3 驱动 数据 (Feed drive) 。 

@3 主轴 驱动 数据 (Main spindle drive) 。 

曲 系统 数据 (System ) 。 

(9B 记录 信息 ( Logbook ) 。 

d0 通信 和 错误 协议 (Communication error protocol ) 。 

@D 报警 文本 ( Alarm text) ， 只 有 高 于 SW4.3 版 本 才 人 允许 通过 “Service” 菜单 进行 报警 
文本 的 输入 /输出 操作 。SW4. 3 版 本 只 能 通过 应 用 软盘 或 U 盘 输入 。 

2) 系列 启动 数据 备份 。 系 列 启动 文件 包括 MMC (用 于 MMC102/103 和 PCU50) ，NCK 
(可 以 选择 补偿 数据 ) ，PLC (PLC 程序 机 器 代码 ) 。 

将 系列 数据 备份 到 PCU50 的 硬盘 上 时 ， 选 好 要 备份 的 上 述 文件 并 为 其 命名 ， 单 击 “Ar- 
chive” 软件 开始 备份 ， 备 份 的 文件 可 以 在 硬盘 上 的 “Archive” 文 件 夹 中 找到 。 

利用 MMC103 的 系列 启动 进行 数据 备份 的 步骤 如 下 : 

G) 进入 启动 区 域 ， 按 下 设 定 口令 键 ， 输 入 口令 

@) 进入 服务 区 域 ， 按 下 扩展 键 ， 将 会 出 现 系列 启动 的 按键 。 系列 启动 数据 备份 界面 ， 
如 图 4-2 所 示 。 

(3) 选择 要 备份 的 内 容 。 例 如 备份 NC 机 床 数据 ， 将 MMC 和 PLC 上 的 X 取 消 ， 同 时 将 螺 
距 误 差 补 偿 选 为 X， 为 备份 的 数据 文档 建 命名 ， 如 NC01。 

@@ 按 下 归档 按键 ， 系 统 将 启动 系列 备份 。 

@) 要 备份 PLC 数据 ， 步 又 与 以 上 类 似 ， 备 份 的 文件 可 命名 为 PLC01。 

同样 ，NC 和 PLC 数据 可 以 备份 在 一 个 文件 里 ， 如 NCPLC01 等 。 这 些 档 案 文件 存在 
MMC103 的 硬盘 上 ， 路 径 为 C:\ DH\ ARC. DIR。 

















120202 : Wait for connection to NCAPLC 





MMCNCPLC 








图 4-2 系列 启动 数据 备份 
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3) 利用 Ghost 备份 便 盘 。 硬 盘 中 除了 用 户 数据 还 包括 操作 系统 和 840D 的 软件 ， 如 果 系 
统 软件 遭 到 破坏 ， 即 使 用 户 数据 完好 也 无 法 正常 工作 。 应 将 840D 整个 硬盘 镜像 ， 硬 盘 的 镜 
像 文件 可 以 长 期 保存 在 外 部 的 介质 〈 例 如 CD) 中 。 

利用 外 部 PC 上 的 Ghost 软件 ， 把 HMI 上 的 硬盘 拿 下 来 作为 Ghost 整个 硬盘 备份 ， 也 可 
以 提取 硬盘 某 个 扇 区 单独 备份 。 

利用 PCU50 中 的 Norton Ghost 也 可 以 备份 硬盘 系统 数据 。 

Norton Ghost 的 功能 : 可 以 对 PCU50 的 硬盘 进行 备份 / 回 装 。PCU50 通过 网 卡 (局 域 网 ) 
用 交叉 网 线 将 840D 与 PC 相连 ， 并 在 PC 硬盘 上 建立 一 个 共享 文件 夹 ， 用 来 存放 生成 的 镜像 
文件 ， 其 余 工 作 都 在 840D 上 完成 。 

回 装备 份 文 件 : 镜像 文件 可 以 回 装 到 没有 被 格式 化 的 硬盘 上 。 目 标 盘 可 以 大 于 或 小 于 源 
盘 (只 要 有 足够 的 空间 ) 。 当 复制 多 个 分 区 时 ， 分 区 大 小 可 能 会 改变 。 

Norton Ghost 浏览 器 是 对 镜像 文件 进行 操作 的 工具 ， 利 用 该 软件 可 以 显示 文件 结构 。 

3. 840D 的 数据 清除 和 数据 恢复 

数据 清除 和 恢复 的 前 提 是 NC、PLC 系列 备份 文件 已 经 存在 ，NCK/PLC 总 清除 后 用 系列 
备份 文件 恢复 系统 。 恢 复 系统 进入 Start-up 启动 区 ， 输 入 口令 ; 进入 服务 区 ， 按 扩展 符号 
“> ”Serivce 一 Series start-up 一 Read start-up Archive 一 Start 读 取 档案 文件 ， 确 认 启 动 ， 自 动 
重启 。 

(1) 数据 的 清除 

1) NC 的 清除 。NC 的 清除 步骤 如 下 : 

Oz 将 NC 启动 开关 S3 置 为 “1”。 

@) 启动 NC, 若 NC 已 启动 ， 可 按 一 下 复位 按钮 S1。 

@ 待 NC 启动 成 功 后 ， 七 段 显示 器 显示 为 “6”， 将 S3 开关 重新 置 为 “0”，NC 总 清热 
行 完成 。 

NC 总 清 后 ，SRAM 内 存 中 的 内 容 被 全 部 清 掉 ， 系 统 将 加 载 标准 的 机 床 数据 。 

2) PLC 的 清除 。PLC 的 清除 步骤 如 下 : 

@ 将 PLC 启动 开关 S4 置 于 “2”， 此 时 PS 灯亮 。 

@) S4 置 于 “3”， 并 保持 约 3s， 直 到 PS 灯 再 次 亮 起 。 

@ 在 3s 内 ,快速 地 执行 下 述 操作 ， 将 S4 开关 先 置 于 “2”， 再 置 于 “3”， 最 后 置 于 
“2”。 此 时 PS 灯 闪 烁 ，PF 灯亮 ， 同 时 PS 灯 不 再 闪烁 。 

@ 当 PS 和 PF 灯亮 后 ，S4 开关 置 为 “0”， 此 时 PS 和 PF 灯 灭 ，PR 灯亮 。 

(2) 数据 的 恢复 ”利用 MMC103 的 系列 启动 或 启动 工具 进行 数据 的 恢复 ， 步 又 如 下 : 

1) 进入 启动 区 域 ， 按 设 定 口令 键 ， 输 入 口令 。 

2) 进入 服务 区 域 ， 按 下 扩展 键 ， 将 会 出 现 系列 启动 的 按键 。 

3) 按 下 “ 读 取 档案 文件 ” 键 ， 系 统 将 弹出 归档 文件 夹 下 的 所 有 档案 文件 。 例 如 要 恢复 
NC 机 床 数据 ， 选 择 “NC01. ARC” 文 件 ， 再 按 下 “Start” 软 功能 键 ， 系 统 开 始 恢复 数据 。 
在 这 个 过 程 中 ， 系 统 将 会 自动 重启 。 

4) 同样 ， 要 恢复 PLC 数据 ， 应 选择 文件 “PLC01. ARC”， 若 选择 “NCPLC01. ARC”， 
则 同时 恢复 NC 和 PLC 的 备份 数据 ， 其 余 操 作 步 又 类 似 。 系 列 启动 NC 数据 恢复 界面 如 图 
4-3 所 示 。 
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3399668 03703972003 
NCPLCO1T-ARC = 496128 0370972003 
PLCOT .ARC -一 126464 24/09/2003 











4-3 系列 启动 NC 数据 恢复 界 邱 














4.1.3 西门 子 840D 系统 NC 启动 与 调试 


840D 系统 的 启动 、 配 置 与 功能 主要 是 通过 机 床 数据 的 调整 与 PLC 控制 NC 接口 信号 来 
实现 的 。 

在 进行 轴 的 启动 与 调整 时 ， 要 了 解 坐 标 系 与 轴 的 概念 。 在 数控 系统 中 设置 机 床 坐标 系 和 
工件 坐标 系 ， 机 床 坐 标 系 各 轴 的 位 置 通过 测量 系统 检测 出 来 。 该 NC 机 床 坐 标 系 符合 
DIN66217 标准 ， 通 常 在 线性 轴 XAY/Z 上 建立 三 维 直 角 坐 标 系 ， 以 及 相应 的 旋转 轴 4/B/C， 
标准 的 坐标 系 要 求 符合 右手 笛 卡 儿 坐 标 系统 ， 数 控 系 统 通 过 返回 参考 点 功能 将 系统 的 各 轴 与 
机 床 坐标 系 对 应 起 来 。 工 件 坐标 系 用 于 工件 编程 。 机 床 坐 标 系 通 过 坐标 变换 、 坐 标 偏 置 ， 可 
以 对 应 工件 坐标 系 。 

1. 840D 的 机 床 数据 

机 床 安装 、 调 试 、 维 护 常用 机 床 数据 以 及 功能 实现 介绍 如 下 : 

(1) 机 床 数 据 概述 

1) 基本 (General) 机 床 数据 MD10000~ MD18999: 用 于 NC 基本 设置 ,通过 基本 机 床 
数据 可 以 进行 系统 偏 置 的 设 定 ， 了 驱动 数据 及 系统 内 存 的 分 配 。 

2) 特定 通道 ( Channel Specific) 的 机 床 数据 MD20000 ~ MD28999: 通过 特定 通道 轴 的 
机 床 数据 管理 某 个 通道 的 程序 运行 。 例 如 : 通道 轴 的 分 配 。 通 过 “Channel +” 和 
“Channel-” 软 功能 键 进行 通道 轴 的 切换 。 

3) 特定 轴 (Axis Specific) 的 机 床 数据 MD30000~ MD38999: 对 机 床上 的 每 一 根 轴 进行 
参数 设置 。 例 如 : 给 定 值 与 实际 值 设 置 、 轴 的 优化 、 主 轴 的 设 定 ， 通 过 “Axis +” 和 
“Axis-” 软 功能 键 进行 轴 的 切换 。 

4) 驱动 (Drivers) 机 床 数据 MD1000~ MD1999: 调整 SIMODRIVE 611D 驱动 。 主 要 用 
于 设置 电动 机 参数 进行 驱动 优化 ， 如 果 对 这 里 面 数据 进行 了 修改 ， 必 须 将 它们 保存 为 启动 文 
件 (boot file) ， 放 在 NCU RAM 区 中 。 通过 “Drive+” 和 “Drive-” 软 功能 键 可 以 进行 驱动 
的 切换 。 
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5) 显示 (Display) 机 床 数据 MD9000~ MD9999: 设置 显示 机 床 数据 。 
6) 机 床 数据 的 激活 : 机床 数据 设置 完 后 并 不 是 马上 和 生效， 机床 数 据 最 后 一 列 显示 出 该 
机 床 数据 的 激活 方式 : 












































@ po 一 一 上 电 (Power on) ，NC 上 的 “RESET” 刍 或 “NCK-RESET” 软 功能 键 。 

@ cf 一 一 新 设 定 值 (New Config) ,“SET MD active” 软 功能 键 或 MCP 上 的 “RESET” 键 。 
G@) re 复位 (Reset) MCP 上 的 “RESET” 键 。 

@ im 立即 生效 (Immediately) 输入 后 马上 生效 。 











7) 访问 权限 : 要 想 显示 机 床 数据 ， 用 户 的 最 低 访 问 权 限 为 等 级 4 (钥匙 开关 位 置 3) ; 
要 想 输 入 或 修改 机 床 数据 ， 用 户 的 最 低 访 问 权 限 为 2 (密码 :“EVENING”) 。 

8) 切换 显示 内 容 : 通过 机 床 数据 MD9900 在 机 床 数 据 名 和 机 床 数据 说 明文 档 之 间 切 换 。 

a.，MD9900=0， 以 机 床 数据 名 方式 显示 。 

b. MD9900=1， 以 机 床 数据 的 说 明文 档 方式 显示 ， 此 数据 对 所 有 数据 区 都 有 效 。 

机 床 数据 分 类 见 表 4- 1。 



































表 4-1 机 床 数据 分 类 















































机 床 数 据 说 明 
10000~ 19600 NC 通用 数据 
20000~29000 通道 相关 数据 
30110~38010 轴 相 关 数 据 

1000~1799 进 给 轴 驱 动 数据 

2005 ~2725 主轴 驱动 数据 

3001~3109 配置 文件 

9000~9999 显示 与 操作 数据 


(2) 机 床 数据 的 说 明 通过 机 床 数据 的 设 定 来 实现 定义 几何 轴 、 附 加 轴 、 通 道 轴 和 机 
床 轴 ， 并 决定 每 种 类 型 的 单个 轴 的 名 称 。 

1) 轴 配 置 设 定 参数 。 

QD MD30110 CTRLOUT_MODULE_NR: 给 定 值 分 配 。 给 定 值 分 配 到 驱动 逻辑 编号 〈 同样 
对 模拟 轴 ) ， 该 参数 值 对 应 该 轴 了 驱动 接口 的 地 址 序号 。 

@ MD30130 CTRLOUT_TYPE: 给 定 值 类 型 。 











1 一 一 给 定 值 输出 。 

0 一 一 模拟 。 

@) MD30200 NUM_ENCS: 测量 系统 数 。 
1 一 一 一 个 位 置 测量 系统 。 


2 一 一 两 个 位 置 测量 系统 。 

选择 测量 系统 1 或 2 是 通过 接口 信号 DB31. DBX1.5 /1.6 来 实现 的 。 

下 标 [n] ， 测 量 系统 机 床 数据 带 有 一 个 下 标 [0] 或 [1]。[0] 的 值 用 于 测量 系统 1。 
[1] 的 值 用 于 测量 系统 2。 

@ MD30220 ENC_MODULE_NR [na] : 实际 值 分 配 。 

实际 值 分 配 到 驱动 逻辑 编号 〈 同样 对 模拟 轴 ) 。 

@) MD30230 ENC_INPUT_NR [0] : 实际 值 输入 。 
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将 实际 值 输入 驱动 模块 (上 部 输入 为 1， 下 部 输入 为 2)。 
MD30240 ENC_TYPE [n]: 测量 装置 信号 类 型 。 





量 测量 系统 。 
0 
0 一 一 模拟 。 
@) MD32110 ENC_FEEDBACK_POL [n]: 实际 值 极 性 。 
0/1 一 一 默认 。 





-1 一 一 改变 极 性 。 

MD32100 AX_MOTION_DIR: 运动 方向 。 
0/1 一 一 默认 值 。 

-1 一 一 反方 向 。 

@) MD31000 ENC_IS_LINEAR fn] : 线性 测量 尺 。 
1 一 一 用 于 位 置 实际 值 检测 的 编码 器 为 线性 的 。 

0 一 一 用 于 位 置 实际 值 检测 的 编码 器 为 旋转 式 的 。 
(0 MD31040 ENC_IS_DIRECT [n] : 直接 位 置 。 











测量 系统 1 一 一 用 于 位 置 实际 值 检测 编码 器 直接 安装 在 机 床上 
测量 系统 0 一 一 用 于 位 置 实际 检测 编码 器 安装 在 电动 机 上 。 


@ MD31020 ENC_RESOL [n] : 编码 器 的 脉冲 数 。 旋 转 测量 系统 编码 器 每 转 的 脉冲 数 。 
电动 机 测量 系统 编码 器 的 每 转 脉 冲 数 为 2048。 

@ MD31010 ENC_GRID_POINT_DIST: 栅 格 间距 。 

线性 测量 系统 的 栅 格 间距 ， 单 位 为 mm。 

(3 MD31030 LEADSCREW_PITCH: 丝 杠 螺 距 。 

丝 杠 螺 距 通常 仅 对 直线 轴 有 意义 。 
MD31060 DRIVE_AX_RATIO_NUMERA [n]: 负载 传动 的 分 子 。 
MD31050 DRIVE_AX_RATIO_DENOM [n] : 负载 传动 的 分 母 。 
MD31080 DRIVE_ENC_RATIO_NUMERA [n]: 测 量 系统 的 分 子 。 
MD 31070 DRIVE_ENC_RATIO_DENOM [n]: 齿轮 箱 的 分 母 。 
下 标 [n] ， 测 量 系统 机 床 数据 具有 一 个 下 标 [0] 或 [1]。 
[0] 一 一 对 应 第 1 测量 系统 的 值 。 
[1] 一 一 对 应 第 2 测量 系统 的 值 。 
如 下 速度 要 定义 : 
(8 MD32000 MAX_AX_VELO: 轴 的 最 高 速 G0。 
@@ MD32010 JOG_VELO_RAPID: JOG 方式 下 快速 。 
@ MD32020 JOG_VELO: JOG 方式 下 的 速度 。 
2) 监控 功能 参数 。 
G@ MD36000 STOP_LIMIT_COARSE : 粗 准确 停止 。 


WW 
四 
WO 
D 





接口 信号 “Position reached with exact hold coarse”(DB31，…，DBX60.6) 。 
( MD36010 STOP_LIMIT_FINE: 精准 确 停 上 上 。 
接口 信号 “Position reached with exact hold fine”(DB31，.…，DBX60.7) 。 
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@ MD36020 POSITIONING_TIME ， 精 准确 停止 的 延 时 。 

在 到 达 给 定 的 位 置 时 ， 经 过 此 延 时 后 ， 实 际 位 置 值 必须 达到 “精准 确 停止 ”的 允 差 范 
围 内 。 在 此 时 间 内 ， 如 果 没 有 达到 精准 确 停止 的 允 差 范围 ， 便 输出 一 个 报警 “25080 Axis 
[ Name | Positioning monitoring ”。 

@) MD36030 STANDSTILL_POS_TOL: 静止 误差 。 

一 个 停止 的 轴 不 能 超过 的 位 置 误差 .车 超出 此 误差 范围 ， 则 输出 报警 “25040 Axis 
[| Name | Standstill monitoring” 。 

@ MD36040 STANDSTILL_DELAY_TIME : 静止 监控 的 延 时 。 

在 到 达 给 定 的 位 置 时 ， 经 过 此 延 时 之 后 ， 实 际 位 置 值 达 到 “静止 误差 ”的 范围 内 。 若 
位 置 误差 没有 达到 上 述 范围 内 ， 则 输出 报警 “25040 Axis [ Name] Standstill monitoring”。 

(@ MD36050 CLAMP_POS_TOL: 夹 紧 允 差 。 

当 PLC 接口 信号 “ 夹 紧 在 处 理 中 ” (DB31，…，DBX2.3) 激活 时 ， 此 位 置 允 差 被 监 
控 。 当 夹 紧 允 差 超出 时 ， 便 输出 报警 “26000 Axis [ Name] Clamping monitoring”。 

CO MD36200 AX_VELO_LIMIT: 实际 速度 监控 的 门限 值 。 

当 门 限 值 超出 时 ， 触 发 报警 “25030 Actual speed alarm limit”， 同 时 轴 被 停止 。 

MD36210 CTRLOUT_LIMIT 100% : 速度 给 定 值 监控 。 

表示 与 模拟 接口 10V 对 应 的 最 大 速度 给 定 值 〈 以 百分比 表示 的 最 大 速度 给 定 值 ) 。 当 极 
限 超出 时 ， 报 警 “25060 Axis %1 Speed setpoint limitation” 被 触发 ， 同 时 轴 被 停止 。 

@) MD36220 CTRLOUT_LIMIT_TIME : 速度 给 定 监控 延迟 时 间 。 

该 MD 定义 了 速度 给 定 值 可 以 超过 MD36210 的 值 而 触发 监控 之 前 所 用 的 时 间 。 达 到 此 
极限 会 引起 轮廓 误差 。 

(0 MD36300ENC_FREQ_LIMIT: 编码 器 极限 频率 。 

用 MD36300 的 频率 值 作为 监控 值 ， 若 超出 ， 则 输出 报警 “21610Channel [ Name ] Axis 
[Name] Encoder frequency exceeded”， 同 时 轴 被 停止 。 

@ MD36310 ENC_ZERO_MONITORING: 零点 监控 。 

零点 监控 被 激活 。 该 数值 是 指 允许 丢失 的 脉冲 数 。 出 错时 会 引起 报警 显示 “ 25020 Axis 
[ Name ] Zero point monitoring”， 并 是 使 轴 按 照 制 动 特性 斜率 (MD36610) 停止 。 

注意 : MD 36310 = 100 对 编码 器 的 硬件 监控 被 取消 。 

编码 器 切换 允 差 在 切换 过 程 中 ， 位 置 实际 值 的 误差 被 监视 ， 若 这 个 误差 大 于 实际 值 最 大 
允 差 值 MD36500 (ENC_CHANGE_TOL) 中 的 值 ， 便 会 输入 报警 “25100 Axis %1 Measuring 
system switch over not possible”， 同 时 切换 被 禁止 。 

@ MD36400 CONTOUR_TOL: 轮廓 监控 允 差 。 

利用 计算 跟随 误差 得 到 NC 位 置 给 定 和 位 置 实际 值 的 误差 ， 从 而 实现 轮廓 监控 〈 即 动态 
跟随 误差 报警 值 ) 。 在 位 置 控制 运行 下 轮廓 监控 总 是 有 效 的 。 当 超出 允 差 时 ， 会 触发 报警 
“25050 Axis [ Name] Contour monitoring”， 同 时 轴 根 据 当 前 设 定 的 制 动 斜 度 而 制 动 。 硬 件 限 
位 开关 对 每 个 轴 都 可 以 实现 通过 PLC 接口 的 监控 (接口 信号 “硬件 限 位 开关 负 / 正 ” 
DB31. DBX12. 0/12. 1) ， 当 轴 到 达 限 位 开关 时 就 被 停止 ， 制 动 特 性 由 MD36600 设 定 。 

(3 MD36600 BRAKE_MODE_CHOICE : 到 达 硬 件 限 位 开关 的 制 动 特性 选择 。 

1 一 一 快速 停止 且 给 定 值 为 “0”。 
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0 一 一 维持 制 动 曲线 。 

到 达 硬 件 限 位 开关 报警 “21614 Channel [ Namel | Axis [ Name2 ] Hardware end switch 
LZ =|" 

@ 软件 限 位 开关 : 

a. MD 36100 POS_LIMIT_MINUS: 第 1 软件 限 位 开关 负 向 。 

b. MD 36110 POS_LIMIT_PLUS: 第 1 软件 限 位 开关 正 向 。 

c. MD 36120 POS_LIMIT_MINUS2: 第 2 软件 限 位 开关 人 负 向 。 

d. MD 36130 POS_LIMIT_PLUS2: 第 2 软件 限 位 开关 正 向 。 

软件 限 位 开关 的 有 效 选择 由 PLC 实现 (接口 信号 “第 2 软件 限 位 开关 负 / 正 ” 
DB31. DBX12. 2/DBX12.3) 。 

在 定位 过 程 中 ， 对 于 轴 是 否 到 达 定 位 的 区 间 (准确 停止 ) 以 及 一 个 轴 是 否 在 无 运动 指 
令 时 偏离 出 一 定 的 允 差 范 围 (静止 监控 、 夹 紧 允 差 ) 是 有 监控 的 。 

3) 参考 点 调整 参数 。 

QD MD34110REFP_CYCLE_NR: 通道 特定 回 参考 点 的 轴 顺 序 。 
确定 通道 特定 回 参考 点 的 轴 有 顺序。 

0 一 一 本 机 床 轴 不 能 由 通道 特定 回 参考 点 功能 启动 。 

-1 一 一 “NC 启动 ”可 以 不 必要 求 本 轴 回 参考 点 。 

@) MD34200 ENC_REFP_MODE [nj]: 参考 点 模式 (由 “NCK 复位 ”激活 ) 。 

0 一 一 绝对 值 编码 器 。 

1 一 一 带 零 脉冲 的 增 量 编码 器 。 

3 一 一 带 距 离 编码 的 长 度 测量 系统 。 

5 一 一 用 接近 开关 取代 参考 点 挡 块 。 

@) MD34000 REFP_CAM_IS_ACTIVE: 参考 点 挡 块 激活 信和 号 。 

1 一 一 使 用 参考 点 挡 块 信号 。 

0 一 一 无 参考 点 挡 块 信号 。 

@ MD20700 REFP_NC_START_LOCK: NC 启动 回 参 考点 锁 住 。 

0 一 一 “NC 启动 ”可 不 必要 求 各 轴 回 参考 点 

@ MD11300 JOG_INC_MODE_LEVEL_TRIGGRD : 点 动 或 连续 方式 进行 。 

1 一 一 JOG_INC 和 回 参考 点 功能 以 点 动 方式 进行 

0 一 一 JOG_INC 和 回 参考 点 功能 以 连续 方式 进行 

2. 轴 的 起 动 与 调整 

(1) 轴 的 配置 ， 轴 的 配置 通过 机 床 数据 的 设 定 来 定义 几何 轴 、 附 加 轴 、 通 道 轴 和 机 床 
轴 ， 并 决定 每 种 类 型 的 单个 轴 的 名 称 。 机 床 轴 是 机 床上 实际 存在 的 轴 ， 利 用 通用 机 床 参 数 
MD10000 定义 机 床 轴 。 

1) 机 床 轴 。 对 于 每 个 机 床 轴 ， 其 名 称 由 MD10000 确定 。 

MD 10000 [. ] AXCONF_MACHAX_NAME_TAB : 机 床 轴 名 称 。 

2) 通道 轴 。 利 用 通道 专用 MD20070， 机 床 轴 被 分 配给 一 个 通道 。 

@ MD20070 [. ] AXCONF_MACHAX_USED: 使 用 机 床 轴 。 

@ MD20080: 确定 通道 轴 的 名 称 (几何 轴 和 附加 轴 ) 。 
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(38) MD20080 [. ] AXCONF_CHANAX_NAME_TAB : 通道 轴 的 名 称 。 
几何 轴 。 

MD20050: 确定 哪些 通道 轴 是 几何 轴 (不 转换 时 ) 。 

MD20050 [. ] AXCONF_GEOAX_ASIGN_TAB: 分 配 几何 轴 。 
MD20060: 确定 几何 轴 的 名 称 。 

MD20060 [. ] AXCONF_GEOAX_NAME_TAB : 几何 轴 的 名 称 。 
对 于 车 床 ， 只 需 配 置 两 个 几何 轴 。 例 如 : 


ULD 
Most 





中 
凶 
3) 
由 





MD 20050[0] =1 MD 20060[0] =X 
MD 20050[1] =0 MD 20060[1] = 
MD 20050[ 2] =2 MD 20060[2] =Z 


(2) 设 定 驱 动 配置 ”利用 MMC103/PCU50 或 “611D 启动 工具 中 ”SK “Drive config” 
进行 驱动 配置 。SK“Drive config” 位 于 操作 区 域 “startrup”，SK“machine data” 之 下 。 梢 
位 号 (slot) 是 指 每 个 功率 单元 的 物理 位 置 。 若 某 些 槽 位 不 使 用 或 功率 单元 不 存在 ， 它 必须 
设 为 “passive”。 对 每 个 使 用 的 横 位 ， 必 须 指定 一 个 人 逻辑 地 址 ， 依 其 决定 驱动 的 地 址 (给 定 
值 /实际 值 的 分 配 ) 。SK= 软 功能 键 。 

1) 选择 功率 模块 。 依 据 其 铭牌 选择 功率 单元 ， 然后 用 SK“OK” 来 确认 。 

2) 定义 给 定 值 /实际 值 通道 。 对 每 个 轴 / 主 轴 都 要 定义 一 个 给 定 值 通道 (MD 30110= 逻 
辑 驱动 号 ) 和 至 少 一 个 实际 值 通 道 (MD 30220 [0] = 逻辑 驱动 号 ) 以 构成 位 置 测量 系统 。 
一 个 第 2 位 置 测 量 系统 (MD 30220 [1] = 人 逻辑 驱动 号 ) 可 作为 选项 。 对 于 驱动 控制 电动 机 
测量 系统 总 是 要 使 用 的 ， 没 有 MD 来 定义 电动 机 测量 系统 的 连接 。 

电动 机 和 电动 机 测量 系统 的 连接 存在 以 下 固定 规则 : 电动 机 与 其 测量 系统 必须 连接 到 同 
一 模块 。 

3) 电动 机 选择 。 在 “startrup” 操 作 区 域 ， 通 过 下 列 软 功 能 键 可 以 进行 电动 机 选择 : 
SK“Machine data”、SK“Drive MD”、SK“MotorControl”、SKE“Motor selection ”。 

4) 改变 电动 机 数据 。 通 过 SK“Alter motor data”， 电 动机 和 测量 系统 的 数据 可 以 直接 
被 修改 。 

5) 电动 机 选择 。 按 照 电动 机 铭牌 选择 电动 机 ， 并 用 SK“OK” 确 认 。 

6) 测量 系统 数据 。 输 入 所 选 电动 机 的 测量 系统 数据 并 用 “OK” 确 认 。 为 了 备份 611D 
的 “引导 起 动 文件 ”必须 按 下 列 软 功能 键 : SK“Save boot file/NCK Reset”、SK“Save boot 
fle”_SK“Save al”。 

3. 主轴 运行 

对 于 SINUMERIK 810DZ840D， 主 轴 是 一 个 连续 运转 的 回转 轴 。 在 定义 主轴 时 机 床 数据 
“MD30300、30310、30320=1” 必 须 设 置 。 在 定义 回转 轴 之 后 ， 必 须 进 行 一 次 NCK 复位 。 

主轴 通过 轴 专 用 机 床 数据 MD35000 可 以 定义 主轴 编号 ， 主 轴 编 号 用 于 零件 程序 。 

例如 : M3 S1000 主轴 1 以 1000r/min 右 转 ，M2=3 S2=1000 主轴 2 以 1000vmin 右 转 。 

(1) 主轴 运行 模式 

1) 主轴 控制 运行 : 主轴 用 于 带动 工件 或 刀具 旋转 以 便 完 成 切削 过 程 。 当 给 定 主轴 的 旋 
转 方向 (M03 、M04) 和 转速 (S... ) 时 ， 主 轴 就 在 控制 模式 下 旋转 ， 即 实际 速度 不 是 恒定 
而 是 在 给 定 速度 附近 变化 。 
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耕 需 要 恒定 的 转速 ， 就 必须 由 SPCON 指令 来 激活 位 置 控制 。 该 功能 用 SPCOF 取消 。 注 
意 定位 运行 当 使 用 SPCON 时 ， 最 高 转速 被 自动 限制 到 90%。 

2) 主轴 定位 运行 : 为 了 主轴 定位 ， 例 如 用 于 换 刀 ， 可 使 用 指令 SPOS、SPOSA 和 M19。 
用 于 M19 的 定位 数据 输入 到 轴 专 用 的 设 定数 据 SD43240M19_SPOS MODE [n] (定位 ) 和 
SD43250M19_SPOD MODE [n] (定位 接近 方式 )。M19 在 软件 版 本 5.3 以 后 才能 使 用 。 

例如 : SPOS= 90 一 一 主轴 1 定位 到 90°*; SPOSA [2] =30 一 一 主轴 2 定位 到 30。; 
M19 一 一 主轴 1 定位 到 SD 43240 

3) 主轴 摆动 运行 : 在 摆动 时 ， 主 轴 电 动机 不 断 地 改变 旋转 方向 (上 顺 时 针 / 逆 时 
针 )。 这 种 摆动 有 利于 实现 齿轮 级 的 变换 。 摆 动 功能 可 以 通过 机 床 数 据 、PLC 程序 或 
FC18 来 实现 。 

4) 轴 定 位 模式 运行 : 对 于 某 些 特定 的 任务 (例如 在 车 床上 做 端面 加 工 )， 可 以 把 主轴 
变 为 轴 定 位 模式 ， 在 零件 程序 中 以 定位 轴 的 地 址 编程 (如 C) 。 轴 定位 模式 运行 被 激活 且 该 
回转 轴 回 到 参考 点 ， 则 所 有 轴 已 有 的 功能 都 可 以 利用 。 

(2) 主轴 齿轮 级 与 主轴 监控 一 个 主轴 可 以 设置 5 个 变速 档 位 ， 主轴 各 变速 档 位 的 传 
动 比 、 转 速 范围 的 合理 设置 是 主轴 正常 运行 的 前 提 ， 尤 其 是 对 有 自动 变 档 的 机 床 应 设 定好 以 
下 参数 组 机 床 数据 . 

MD 35010( GEAR_STEP_CHANCE_ENABLE)= 1 使 能 齿轮 变速 换 档 有 效 。 

下 标 [n] 当中 ，[0] 针对 轴 定 位 模式 运行 ，[1] ~ [5] 针对 齿轮 级 1 ~5。 

1) MD 35110 (GEAR_STEP_MAX_VELO [n]): 用 于 变速 档 位 的 本 齿轮 级 最 高 速度 。 

2) MD 35120 (GEAR_STEP_MIN_VELO [n]): 用 于 变速 档 位 的 本 齿轮 级 最 低速 度 。 

3) MD 35130 (GEAR_STEP_MAX_VELO [n] _LIMIT) : 本 档 位 最 高 速度 极限 。 

4) MD 35140 (GEAR_STEP_MIN_VELO_LIMIT [n]): 本 档 位 最 低速 度 极限 。 

5) MD 35200 (GEAR_STEP_SPEEDCTRL_ACCEL [n]): 速度 控制 运行 的 加 速度 。 

6) MD 35210 (GEAR_STEP_POSCTRL_ACCEL [n]): 位 置 控制 运行 的 加 速度 。 

7) MD 31050 (DRIVE_AX_RATIO_DENOM [n]): 传动 比分 母 。 

8) MD 31060 (DRIVE_AX_RATIO_NUMERA [n]): 传动 比分 子 。 

9) MD 32200 (POSCTRL_GAIN [n]): Ky 因子 。 

10) MD 36200 (AX_VELO_LIMIT [nj]) : 实际 速度 监控 的 门限 值 。 

11) MD 35100 ( SPIND_VELO_LIMIT) : 主轴 最 高 速度 限制 。 

12) MD 36200 AX_VELO_LIMIT [1...5]: 取决 于 齿轮 箱 级 的 主轴 速度 可 以 被 























监控 。 
在 主轴 变 档 PLC 程序 编制 过 程 中 常用 的 几 个 接口 信号 如 下 : 
1) DB31~DB61. DBX16.0~ 16.2: 实际 档 位 。 

2) DB31~DB61. DBX82.0~82.2: 档 位 设 定 。 

3) DB31~DB61. DBX16. 3: 变 档 已 完成 。 

4) DB31~DB61. DBX18.4: 由 PLC 实现 振荡 。 

5) DB31~DB61. DBX18.5: 振荡 速度 。 

6) DB31~DB61. DBX18.6: 设 定 顺 时 针 方 向 旋转 。 

7) DB31~DB61. DBX18.7: 设 定 逆 时 针 方 向 旋转 。 
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8) DB31~DB61. DBX82.3: 变 档 请 求 。 

启动 变 档 可 用 以 下 三 种 方法 实现 : 

1) 手动 启动 变 档 : 在 JOG 方式 下 ， 利 用 控制 操作 面板 上 的 按钮 键 启动 变 档 。 

2) 半自动 启动 变 档 : 在 MDAZAUTO 方式 下 ， 通 过 零件 程序 M41~ M45 启动 变 档 。 
3) 自动 启动 变 档 : 在 MDAZAUTO 方式 下 ， 通 过 零件 程序 M40 S 指令 启动 变 档 。 
通过 主轴 监控 和 当前 有 效 的 G 功能 (G94、G95、G96、G33 等 ) 确定 允许 的 主轴 转速 
范围 。 

1) 主轴 最 高 速 。MD 35110 设 定 本 齿轮 级 的 最 高 速度 。MD 36200 齿轮 级 的 主轴 速度 可 
以 被 监控 。 若 速度 超出 ， 则 产生 报警 “25030 [ Axis Number] actual speed alarm limit”。 

2) 编程 的 主轴 速度 限制 。 通 过 功能 “G25 S...” 和 “G26 S...” 可 以 在 零件 程序 中 设 
定 主轴 转速 最 小 值 和 最 大 值 ， 此 限制 在 所 有 工作 方式 下 都 有 效 。 

3) 主轴 设 定数 据 。 在 “参数 ”操作 区 域 用 SK“Setting data” 或 SK“Spindle data”， 用 
户 或 操作 人 员 可 以 决定 设置 进一步 的 主轴 速度 限制 。 

注意 : 当 输 入 的 主轴 转速 为 0 时 ， 主 轴 在 所 有 工作 方式 下 都 会 停止 而 且 没 有 错误 信息 
显示 。 

4) MD 36060 (STANDSTILL_VELO_TOL) : 轴 / 主 轴 静 止 在 速度 低 于 设 定 的 速度 时 ， 则 
接口 信号 “ 轴 / 主 轴 静 止 ”会 有 指示 。 

5) MD 35150 (SPIND_DES_VELO_TOL) : 主轴 转速 误差 大 于 设置 的 允 差 范围 ， 则 接口 
信号 “Spindle in setpoint range” 有 输出 。 

(3) 主轴 测量 系统 调整 ” 主轴 电动 机 配置 有 增 量 式 编码 器 ， 带 有 标记 零 脉 冲 ， 或 者 设 
置 一 个 BERO (感应 接近 开关 ) 如 果 主 轴 要 运行 在 位 置 环 控制 (定位 模式 、 轴 模式 ) 需要 
进行 测量 系统 的 调整 ， 修 改 参 考点 偏 置 MD34090 (REFP_MOVE_DIST_CORR ) 。 

如 果 主 轴 处 于 位 控 模 式 ， 则 监控 功能 有 效 。 轮 廓 误差 MD36400、 静 止 误差 MD36030 和 
准确 到 位 MD36000、MD36010 有 效 。 

1) 同步 。 同 步 控 制 器 启动 之 后 ， 主 轴 可 按 如 下 方法 进行 同步 控制 : 

Q@ 利用 主轴 转速 (S 值 ) 和 转动 方向 ( M03 或 M04) 启动 主轴 转动 ， 主 轴 利 用 测量 系 
统 的 下 一 个 零 脉冲 信和 号 自行 同步 。 

@) 利用 SPOS、M19 或 SPOSA 使 主轴 从 静止 或 从 运动 中 进行 定位 。 主 轴 利 用 测量 系统 
的 下 一 个 零 脉冲 或 下 一 个 BERO (感应 接近 开关 ) 信号 自行 同步 。 随 后 定位 到 编程 的 位 置 。 

@) 在 JOG 工作 方式 下 ， 利 用 方向 键 使 主轴 在 速度 控制 方式 下 转 过 一 次 零 脉冲 位 置 。 

2) 零 脉冲 调整 。 在 做 主轴 同步 时 ， 零 脉冲 的 位 置 被 定义 为 实际 位 置 =0。 若 此 位 置 与 实 
际 要 求 的 零 位 不 对 应 ， 则 要 通过 机 床 数 据 来 纠正 。 有 两 种 纠正 说 法 ; 

方法 1: 预 调整 ， 设 MD 34060=360 到 参考 点 脉冲 的 最 大 距离 (REFP_MAX_MARKER_ 
DIST [n] ); 测量 系统 的 补偿 值 输入 到 MD 34090， 参考 点 偏 置 (REFP_MOVE_DIST_ 
CORR) 当中 。 注 意 : 此 值 必须 在 NCK 复位 后 才 生 效 。 

方法 2: SPOS=0, G1 G91 Cl。 

此 后 ， 主 轴 便 处 于 轴 运 行 模式 ， 并 且 可 以 通过 接近 参考 点 的 方法 进行 零点 调整 。 

4. 测量 系统 参考 点 调整 
通道 特定 的 回 参 考点 由 接口 信号 “激活 返回 参考 点 ” (DB21，…，DBX1.0) 启动 。 控 
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制 器 通过 接口 信号 “ 回 参 考点 有 效 ” (DB21，…，DBX33.0) 确认 成 功 地 启动 。 利 用 此 功 
能 本 通道 内 的 所 有 机 床 轴 都 可 以 回 参考 点 。 

特定 轴 的 回 参 考点 由 各 机 床 轴 的 接口 信号 “移动 键 正 向 / 负 向 ”(DB31，…，DBX4.7/ 
4.6) 来 启动 。 若 机 床 要 求 几 个 轴 按 一 定 顺序 返回 参考 点 ， 可 由 操作 者 决定 各 轴 启 动 顺序 ， 
或 由 PLC 程序 决定 各 轴 启 动 顺序 。 

MD 34110 REFP_CYCLE_NR: 可 确定 机 床 回 参考 点 的 顺序 。 当 所 有 输入 到 REFP_ 
CYCLE_NR 的 轴 到 达 参 考点 时 ， 接 口 信号 “所 有 要 求 的 轴 到 达 参 考点 ”( DB21，…，DB30， 
DBX36. 2) 被 置 位 。 轴 特定 的 返回 参考 点 与 通道 特定 的 返回 参考 点 互 不 排斥 。 

(1) 增 量 式 测量 系统 返回 参考 点 “” 增 量 式 测 量 系统 返回 参考 点 ， 通 常 需要 一 个 减速 挡 
块 ， 设 定好 相应 的 机 床 参数 后 ， 执 行 返回 参考 点 操作 时 ， 首 先 要 寻找 参考 点 减速 挡 块 ， 当 压 
到 挡 块 后 ， 搜 索 测 量 元 件 的 零 脉冲 信号 ， 并 且 与 零 脉冲 同步 ， 最 后 由 系统 按照 设 定 参数 自动 
完成 返回 参考 点 动作 。 

1) 阶段 1 的 开始 。 阶 段 1 从 按 方向 键 + 或 - 开始 。MD 11300 JOG_INC_MODE_LEVEL 
TRIGGRD 决定 在 回 参 考点 的 阶段 1~3 方向 键 是 否 要 保持 按 住 不 放 。 若 机 床 轴 位 于 参考 点 挡 
块 之 前 ， 它 便 会 加 速 至 MD 34020 REFP_VELO_SEARCH_CAM (参考 点 接近 速度 ) 指定 的 速 
度 。 移动 方向 由 MD 34010 REFP_CAM_DIR_IS_MINUS (向 负 方 向 返回 参考 点 ) 决定 。 通 过 
接口 信号 “ 回 参 考点 减速 ”(DB31... 61, DBX12.7 0)， 控 制 器 识别 出 参考 点 挡 块 到 达 ， 从 
而 制 动 停止 。 

2) 阶段 2 的 开始 。 利 用 挡 块 信号 的 下 降 沿 同步 MD 34050=0。 

机 床 加 速 至 MD 34040 REFP_VELO_SEARCH_MARKER 中 的 速度 ,方向 与 阶段 1 相反 。 
当 轴 离开 挡 块 ， 控 制 器 利用 第 1 个 零 脉 实现 同步 。 

利用 挡 块 的 上 升 沿 同步 MD 34050=1。 

机 床 轴 加 速 至 MD 34040 REFP_VELO_SEARCH_MARKER 中 的 速度 ， 方 向 与 阶段 1 相 
反 。 当 轴 离 开 挡 块 ， 机 床 轴 制 动 停止 随后 反 向 超越 参考 点 挡 块 ， 控 制 器 利用 第 1 个 零 脉冲 实 
现 同 步 。 

3) 阶段 3 的 开始 。 阶 段 3 是 自动 开始 的 。 

机 床 轴 加 速 至 MD34070 REFP_VELO_POS 中 的 速度 ,移动 MD34080 REFP_MOVE_DIST 
与 MD 34090 REFP_MOVE_DIST_CORR 之 和 距离 。 

Q 接近 参考 点 。 

@) 移动 到 机 械 参 考点 (测量 值 ) 。 

@) MD34090 (新 ) = MD34090 ( 旧 ) + 实际 值 -希望 值 。 

(2) 绝对 值 编码 器 的 调整 

@ 设 MD 34200 ENC_REFP_MODE 为 0 并 由 “NCK 复位 ”激活 。(ENC_REFP_MODE= 
0 表明 轴 的 实际 值 被 设 定 一 次 ) 。 

@ 在 JOG 方式 下 手动 将 轴 移 动 到 已 知 位 置 。 

@ 在 MD 34100 REFP_SET_POS 中 输入 所 到 位 置 的 实际 值 。 这 个 值 可 以 是 预定 结构 的 数 
值 (如 固定 停止 点 ) 或 可 由 测量 装置 测 得 。 

@ 为 了 激活 “调整 ”功能 ， 把 MD 34210 ENC_REFP_STATE 设 为 1。 

@) 对 编码 器 进行 “复位 ”， 以 激活 修改 的 MD。 
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@ 转换 到 JOG-REF 方式 。 

Q@ 通过 按 正 方向 键 (MD34010=0) 或 按 负 方向 键 (MD34010=1) 使 当前 的 偏 置 值 输入 
MD34090REFP_MOVE_DIST_CORR 中 ， 同 时 MD34210ENC_REFP_STATE 变 为 “2”( 轴 已 
调整 )。 

退出 JOG-REF， 本 轴 的 调整 完成 。 

(3) 带 距 离 码 测量 系统 的 调整 ”参考 点 挡 块 回 参 考点 : 参考 点 安装 在 移动 极限 区 的 尽 
端 之 前 ， 它 只 用 于 需要 通道 特定 的 回 参 考点 和 利用 零件 程序 返回 参考 点 (G74) 。 回 参考 点 
按时 间 顺 序 可 分 为 以 下 两 个 阶段 

阶段 1: 移动 通过 两 个 参考 点 标记 从 而 实现 同步 。 

阶段 2: 移动 一 个 固定 的 目标 点 。 

MD 34330 STOP_AT_ABS_MARKER (长 度 测 量 系统 不 带 目标 点 ) 。 

MD 34100 REFP_SET_POS (目标 位 置 绝对 偏 置 ) 。 

MD 34090 REFP_MOVE_DIST_CORR (参考 点 绝对 偏 置 值 的 确定 ) 。 

MD 34320 ENC_INVERS (长 度 测量 系统 一 机 床 系统 反方 向 ) 。 

测量 系统 的 调整 方法 1 : 机 床 零点 与 长 度 测量 系统 第 1 个 参考 点 标记 位 置 之 间 的 绝对 偏 
置 可 以 直接 输入 MD34090 中 (通常 这 较 难 测量 )。 

测量 系统 的 调整 方法 2: 计算 绝对 偏 置 值 。 前 提 是 与 机 床 零 点 相关 的 机 床 实际 位 置 可 以 
被 准确 测量 。 

长 度 测 量 系统 与 机 床 系统 同方 向 : 

MD 34090= 机 床 实际 位 置 + 长 度 测量 系统 实际 位 置 

长 度 测量 系统 与 机 床 系统 反方 向 : 

MD 34090 = 机 床 实际 位 置 -长 度 测量 系统 实际 位 置 

当 移 动 过 两 个 相 邻 的 参考 点 标记 后 ， 长 度 测量 系统 实际 位 置 值 可 在 “实际 值 ”中 
读 到 。 

MD 34090 改变 之 后 ， 要 重新 回 参 考点 。 

5. 数控 系统 补偿 功能 

(1) 螺 距 误差 补偿 ”840D 螺 距 误差 补偿 功能 采用 绝对 型 补偿 方法 ,与 之 有 关 的 机 床 参 
数 主 要 有 以 下 3 个 : 

MD10240: 系统 计量 标准 ，1 为 米 制 ，0 为 寸 制 。 

MD38000: 补偿 表 的 最 大 补偿 点 数 ， 每 个 补偿 表 最 大 为 5000 插 补 补偿 点 数 。 

MD32700: 激活 补偿 表 。 设 置 为 1 时 ， 才 允许 写 人 补偿 值 。 

其 补偿 数据 不 是 用 机 床 数据 描述 ， 而 是 以 参数 变量 描述 。 每 个 轴 有 1 个 独立 的 螺 距 误差 
补偿 文件 (NC_EEC. INI 文件 ) 来 表达 ， 存 放 在 NC_Active_Data 目录 下 。 

参数 变量 描述 如 下 : 

$ AA_ENC_COMP _STEP [e，AXi] : 基准 轴 两 插 补 点 之 间 的 距离 。 

$ AA_ENC_COMP _MIN [e，AXi]: 基准 轴 补 偿 起 始 位 置 (对 应 轴 的 实际 坐标 值 ) 。 

$ AA_ENC_COMP _MAX [e，AXi]: 基准 轴 补 偿 终止 位 置 〈 对 应 轴 的 实际 坐标 值 ) 。 

$ AA_ENC_COMP [e, k，AXi] : 螺 距 误差 补偿 点 +1 的 补偿 值 ， 即 基准 轴 的 每 个 插 补 
点 对 应 于 补偿 轴 的 补偿 值 变量 参数 。 
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$ AA_ENC_COMP_IS_MODULE [e，AXi] : 螺 距 误差 补偿 是 否 为 模 态 形式 。 

操作 步 又 如 下 : 

1) 设置 轴 数 据 MD38000[ 1,AX1] =n (n=1+(b-a)/c); a 为 起 始 位 置 ，) 为 终点 位 置 ， 
c 为 间隔 距离 。 修 改 此 参数 ， 会 引起 NCK 内 存 重 新 分 配 ， 导 致 丢失 数据 。 因 此 ， 应 先 备份 
好 数据 (包括 零件 程序 、R 参数 、 刀 有 具 参数 ， 尤 其 是 驱动 数据 ) 。 

2) 对 系统 做 一 次 NCK 复位 后 会 出 现 轴 参 数 丢 失 报警 ， 此 时 应 将 步骤 1) 下 的 NC 备份 
文件 恢复 到 NC 中 。 

3) 用 PCIN 将 补偿 数据 作为 文件 ， 传 至 计算 机 中 ， 并 利用 计算 机 编辑 该 文件 ， 输 入 补 
偿 值 ; 或 者 利用 PCU50 的 文件 管理 功能 ， 将 NC 数据 (NC_Active_Data) 中 的 轴 补 偿 数据 文 
件 “EEC_DATA” 复 制 到 加 工程 序 区 ,文件 格式 改 为 零件 程序 ， 对 该 程序 的 补偿 值 进行 编 
辑 ， 在 自动 方式 下 运行 零件 程序 可 将 补偿 值 写 人 系统 。 

4) 设 MD32700 =0， 将 修改 过 的 补偿 文件 用 PCIN 送 入 系统 或 作为 零件 程序 执行 一 次 。 

5) 设 MD32700 =1，NCK Reset， 轴 返回 参考 点 后 ， 新 补偿 值 才 能 生效 。 

6) 可 以 在 “Diagnostics” 一 “Service Display” 一 “Service Axis” 界 面 中 看 到 补偿 后 效 
导致 轴 位 置 设 定 值 的 改变 

(2) 反 向 间 际 补偿 主要 是 指数 控 系 统 针对 轴 传 动 链 的 平均 反 向 间 辽 进行 的 1 个 国定 
值 的 补偿 ， 将 平均 反 向 间隙 值 输入 到 MD32450 中 ， 然 后 使 轴 重 新 返回 参考 点 即 可 使 补偿 值 
生效 ， 反 向 间隙 补偿 对 半 闭 环 的 轴 有 效 。 

(3) 重度 补偿 ”840D 下 垂 补 偿 功 能 的 原理 如 下 : 

1) 下 垂 误差 产生 的 原因 。 由 于 铀 铣 头 的 重量 或 铀 杆 自 身 的 重量 ， 造 成 相关 轴 的 位 置 相 
对 于 移动 部 件 产生 倾斜 。 也 就 是 说 ， 一 个 轴 (基准 轴 ) 由 于 自 吴 的 重量 造成 下 垂 ， 相 对 于 
另 一 个 轴 (补偿 轴 ) 的 绝对 位 置 产 生 了 变化 。 

2) 840D 下 垂 补偿 功能 参数 的 分 析 。 西 门 子 840D 数控 系统 的 下 垂 补偿 功能 ， 是 以 一 
轴 (基准 轴 ) 的 位 置 值 为 参照 来 修改 另 一 个 轴 (补偿 偿 轴 ) 的 绝对 位 置 设 定 值 ， 其 补偿 数据 
不 是 用 机 床 数据 描述 ， 而 是 以 参数 变量 通过 零件 程序 形式 或 通用 启动 文件 (_INI 文件 ) 形 
式 来 表达 。 描 述 如 下 : 

QD $3 AN_CEC [t, N]: 插 补 点 NN 的 补偿 值 ， 即 基准 轴 的 每 个 插 补 点 对 应 于 补偿 轴 的 补 
偿 值 变量 参数 。 

@) $ AN_CEC_INPUT_AXIS [t] : 定义 基准 轴 的 名 称 。 

@ $ AN_CEC_OUTPUT_AXIS [t]: 定义 对 应 补偿 值 的 轴 名 称 。 

4) $AN_CEC_STFEP [+t] : 基准 轴 两 插 补 点 之 间 的 距离 。 

@ $ AN_CEC_MIN [t+] : 基准 轴 补 偿 起 始 位置 。 

(@) $ AN_CEC_MAX [1]: 基准 轴 补 偿 终止 位 置 。 

CO $ AN_CEC_DIRECTION [t]: 定义 基准 轴 补 偿 方向 。 其 中 : 

$ AN_CEC_DIRECTION [t =0: 补偿 值 在 基准 轴 的 两 个 方向 有 效 。 

$ AN_CEC_DIRECTION [t] =1: 补偿 值 只 在 基准 轴 的 正方 向 有 效 ， 在 负 方 向 无 补 
































$ AN_CEC_DIRECTION [t] =-1: 补偿 值 只 在 基准 轴 的 负 方 向 有 效 ， 在 正方 向 无 补 
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$ AN_CEC_IS_MODULO [t]: 基准 轴 的 补偿 的 模 态 功能 (0 为 直线 轴 ，1 为 旋 
转轴 ) 。 

@ $ AN_CEC_MULT_BY_TABLE [t] : 基准 轴 的 补偿 表 的 相 乘 表 。 这 个 功能 允许 任 一 
补偿 表 可 与 另 一 补偿 表 或 该 表 自 身 相 乘 。 

3) 下 垂 补偿 功能 用 于 螺 距 误差 或 测量 系统 误差 补偿 时 的 定义 方法 为 : 根据 840D 资料 
的 描述 ， 机 床 的 一 个 轴 在 同一 补偿 表 中 ， 既 可 以 定义 为 基准 轴 ， 又 可 以 定义 为 补偿 轴 。 当 基 
准 轴 和 补偿 轴 同 为 一 个 轴 时 ， 可 以 利用 下 垂 补偿 功能 对 该 轴 进 行 螺 距 误差 或 测量 系统 误差 补 
偿 。 从 补偿 变量 参数 $ AN_CEC_DIRECTION [t] 的 描述 中 可 以 看 出 ， 由 于 下 垂 补偿 功能 补 
偿 值 具有 方向 性 ， 所 以 ， 下垂 补 偿 功 能 在 用 于 螺 距 误差 或 测量 系统 误差 时 ， 可 以 理解 为 在 坐 
标 轴 两 个 方向 上 可 以 分 别 给 予 补偿 。 一 个 补偿 表 应 用 于 补偿 轴 的 运行 正方 向 ， 男 一 个 补偿 表 
应 用 于 补偿 同一 轴 的 运行 负 方 向 。 

4) 840D 下 垂 误差 补偿 功能 几 个 关键 机 床 数据 的 说 明 . 

Q@ NC 机 床 数据 

MD19300: 激活 功能 选项 。 

MD18342: 补偿 表 的 最 大 补偿 点 数 ， 每 个 补偿 表 最 大 为 2000 插 补 补偿 点 数 。 修 改 此 参 
数 会 引起 NCK 内 存 重 新 分 配 ， 同 时 出 现 4400 号 报警 。 

MD32710: 激活 补偿 表 。 设 置 SD41300=1， 激 活 补偿 表 ， 然 后 做 一 次 NCK 复位 。 

MD32720: 下 垂 补偿 表 在 某 点 的 补偿 值 总 和 的 极限 值 ，840DE (出 口 型 ) 为 1mm; 
840D 〈 非 出 口 型 ) 为 10mm。 

@) 设 定 机 床 数据 

SD41300: 下 垂 补偿 赋值 表 有 效 。 

SD41310: 下 垂 补偿 赋值 表 的 加 权 因 子 。 

由 于 这 两 个 数据 可 以 通过 零件 程序 或 PLC 程序 修改 ， 所 以 一 个 轴 由 于 各 种 因素 造成 的 
不 同 条 件 下 的 不 同 补偿 值 可 通过 修改 这 两 个 数据 来 调整 补偿 值 。 

5) 下 垂 误差 补偿 的 应 用 : 下 垂 误差 补偿 功能 应 用 于 双向 螺 距 误差 补偿 ， 其 装载 步骤 与 
840D 螺 距 误差 补偿 方法 一 样 。 

例 一 : 正 向 补偿 文件 如 下 : 

%_N_NC_CEC_INI 

CHANDATA(1) 

$ AN_CEC[0,0] =0. 000 

$ AN_CEC[0,1] =0. 000 

$ AN_CEC[0,57] =0. 000 

$ AN_CEC[0,58] =0. 000( 以 上 定义 补偿 插 补 点 的 补偿 值 ) 

$ AN_CEC_INPUT_AXIS[0] =(AX1) (定义 基准 轴 ) 

$ AN_CEC_OUTPUT_AXIST0] = (AX1) (定义 补偿 轴 ) 

$ AN_CEC_STEP[0] =50( 定 义 补偿 步 距 ) 

$ AN_CEC_MIN[ 0] =-1450( 定 义 补 偿 起 点 ) 

$ AN_CEC_MAX[0] = 1450( 定 义 补偿 终点 ) 
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$ AN_CEC_DIRECTION[0] =I( 定 义 补偿 方向 , 正 向 补偿 生效 , 负 向 无 补偿 ) 

$ AN_CEC_MULT_BY_TABILE[0]=0( 定 义 补 偿 相 乘 表 ) 

$ AN_CEC_IS_MODULO[0] =0( 定 义 补偿 表 模 功能 

例 二 : 负 向 补偿 文件 如 下 : 

%_N_NC_CEC_INI 

CHANDATA(1) 

$ AN_CEC[1,0] =0. 000 

$ AN_CEC[1,1] =0. 000 

$ AN_CEC[1,57] =0. 000 

$ AN_CEC[1,58] =0. 000( 以 上 定义 补偿 插 补 点 的 补偿 值 ) 

$ AN_CEC_INPUT_AXIST1] =( AX1) (定义 基准 轴 ) 

$ AN_CEC_OUTPUT_AXIS[1] = (AX1) (定义 补偿 轴 ) 

$ AN_CEC_STEP[1] =50( 定 义 补偿 步 距 ) 

$ AN_CEC_MIN[ 1] =-1450( 定 义 补偿 起 点 ) 

$ AN_CEC_MAX[1] =1450( 定 义 补偿 终点 ) 

$ AN_CEC_DIRECTIONL1] =-1( 定 义 补偿 方向 , 负 向 补偿 生效 ,正身 无 补偿 ) 

$ AN_CEC_MULT_BY_TABLE[1] =0( 定 义 补 偿 相 乘 表 ) 

$ AN_CEC_IS_MODULO[ 1] =0( 定 义 补偿 模 态 功能 

840D/810D 下 垂 误差 补偿 功能 还 可 应 用 于 横梁 的 下 垂 补偿 、 台 面 的 斜 度 补偿 等 方面 。 

(4) 过 象限 误差 补偿 

1) 过 象限 误差 补偿 (又 称 摩擦 补偿 ) 的 作用 。 通 过 使 用 摩擦 补偿 ， 消 除 加 工 圆 时 过 象 
限 的 尖 点 ， 提 高 机 床 加 工 精度 。 通 过 圆 度 测试 功能 完成 摩擦 补偿 ， 摩 擦 主要 作用 于 传动 装置 
和 导轨 。 机 床 进 给 轴 应 该 特别 注意 静态 摩擦 ， 因 为 在 进 给 轴 起 动 时 ， 需 要 的 力 比 正常 运转 时 
要 大 得 多 ， 这 样 在 进 给 轴 起 动 的 时 候 就 会 产生 更 大 的 跟随 误差 。 一 样 的 现象 也 发 生 在 静态 摩 
擦 力 方 向 改变 的 地 方 。 例 如 : 一 个 轴 从 负 的 速度 加 速 到 正 的 速度 时 ， 当 速度 为 0 的 时 候 ， 
为 要 改变 静态 摩擦 力 状态 ， 进 给 轴 将 会 有 一 个 很 短 时 间 的 停滞 从 而 产生 轮廓 误差 。 这 个 现象 
在 加 工 圆 形 轮廓 工件 过 象限 时 特别 突出 ， 在 转换 象限 的 地 方 ， 一 个 轴 已 经 到 达 了 它 的 最 大 速 
度 而 另 一 个 轴 的 速度 却 为 0， 加 上 了 这 个 摩擦 补偿 以 后 就 能 几乎 消除 了 “象限 误差 ”的 
影响 。 

2) 过 象限 误差 补偿 的 方法 。 通 过 加 入 一 个 额外 的 脉冲 信号 来 补偿 由 静态 摩擦 引起 的 轮 
廓 补偿。 

SINUMERIK 提供 两 种 摩擦 补偿 模式 ， 常规 摩擦 补偿 和 神经 网 络 象 限 补偿 。 

需要 设置 以 下 人 参数， 

MD32490: FRICT_COMP_MODE = 1 传统 的 摩擦 补偿 。 

MD32490: FRICT_COMP_MODE=2 神经 网 络 象限 补偿 。 

MD32500: FRICT_COMP_ENABLE 设 为 1， 激活 过 象限 误差 补偿 。 

MD32520: FRICT_COMP_CONST_MAX [n] 设置 补偿 值 。 

MD32540: FRICT_COMP_CONST_TIME [nj] 设置 补偿 时 间 常 数 。 
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3) 过 象限 误差 补偿 的 步骤 

步骤 一 : 在 没有 摩擦 补偿 的 情况 下 进行 圆 度 测试 (以 常规 摩擦 补 偿 为 例 ) 。 

首先 将 MD 32500: FRICT_COMP_ENABLE 设置 为 0 (取消 摩擦 补偿 ) ， 然 后 进行 圆 度 测 
试 。 在 MAD 工作 方式 下 ,编写 一 个 可 连续 执行 的 圆 弧 程序 ， 例 如 . 


FFWOF 
ANF: G91 G64 G2 X0 Y0 I20 J0 F2000 (半径 20mm， 进 给 速度 2000mm/min) 
GOTOB ANF 


选择 操作 区 域 “Start-up” 下 的 SK“Drives/servo” 及 SK “Measurement”。 
平均 半径 显示 为 “mean radius”， 表 示 用 于 调整 速度 控制 器 的 优化 。 
测试 完毕 后 ， 用 SK“Display” 查 看 测试 结 
显示 编程 半径 ， 用 于 调整 位 置 控 制 器 和 预 控 制 的 优化 。 
圆 度 测试 显示 界面 如 图 4-4 所 示 。 
步骤 二 ， 在 设置 摩擦 补偿 功能 的 情况 下 进行 圆 度 测试 。 
MD32490=1 (摩擦 力 补偿 类 型 ) 
MD32500=1 (激活 摩擦 力 补 偿 功 能 
MD32510=1 (激活 幅度 适应 摩擦 力 补偿 功能 
升 速 时 按照 MD32550 幅度 适应 加 速度 ; 最 大 匀速 时 按照 MD32520 最 大 摩擦 力 补偿 值 ; 
降 速 时 按照 MD32570 幅度 适应 加 速度 ; 最 小 匀速 时 按照 MD32530 最 小 摩擦 力 补偿 值 。 
MD32510=0 [激活 幅度 适应 摩擦 力 补偿 功能 ( 固定 值 ) ] 
整个 加 速度 范围 内 始终 以 MD32520 的 值 作为 摩擦 力 补偿 值 。 
MD32540 (摩擦 力 补 偿 时 间 常 数 ) 
通过 MD32520 和 MD32540 (摩擦 力 补偿 值 和 时 间 常 数 ) 参数 修整 ， 结 合 步骤 一 的 圆 度 
测试 ， 最 终 使 圆 度 测试 结果 达到 要 求 。 








































































































Parameter 
Radius 20.000 mm 
Feedrate- 2000.000 mm/mm 
站 和 Meas time: 3770 ms 
A 流 Repiesentation 一 一 一 一 
af 3 Resolution 0003 mm/grad. 
+ | Represent: Mean radius 图 
or Radius : 19.999 mm 
这 Delta R- 6.847 pm 
ee Y1 
py Het active meas systom 
和 XI1 
Bclivt 2 于 em 
Circularity test display 
Paramet 
Radius 20.000 
二 Feed 2000 000 mm/min 
AU Meas. time: 3770 m: 
/ 
1 -Representatic on 一 一 一 一 一 一 
{ \ Resolution «= 0.748 mm/orad. 
上 | Represent Programmedradius 图 
AN | Radius =: 20.000 mm 
\ fi De Ri: 1495.544 pm 
nn 
De aclive meas. system 
人 
active meas systel 


























到 4-4 圆 度 测试 界 国 


圆 度 测 试 功 能 用 于 对 速度 和 位 置 控制 器 的 优化 调整 ， 评 价 进 给 轴 联 动 插 补 的 动态 性 能 ， 
以 及 用 于 圆 弧 过 象限 时 轮廓 精度 的 误差 分 析 ， 利 用 摩擦 补偿 功能 后 测试 出 圆 弧 所 能 够 达到 的 
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轮廓 精度 。 
4.1.4 西门 子 840D 的 PLC 启动 与 调试 
1，PLC 启动 


(1) 硬件 组 态 首次 送 电 ,在 STEP 7 软件 中 完成 机 床 PLC CPU 的 硬件 组 态 配 置 ， 包 括 
言 号 模块 的 地 址 分 配 。 

1) 根据 NC 卡 的 版 本 选择 合适 的 PLC 程序 版 本 。 常 用 的 PLC 版 本 为 6.5 及 7.4。 先 将 
系统 的 组 态 下 载 ， 与 实际 配置 进行 对 照 。 

2) 将 计算 机 与 840D 系统 连接 上 后 ， 打 开 STEP7， 建 立新 项 目 。 

3) 选择 PLC ，Upload Station to PCG， 在 弹出 的 对 话 框 中 按 下 “VIEW” 按 钮 ， 再 按 
“OK” 键 ， 有 需要 覆盖 的 地 方 选 择 “Yes To All”。 

4) 上 载 后 ， 打 开 SIMATIC 300 (1) 中 的 Hardware ， 查 看 系统 组 态 与 实际 配置 模块 上 的 
地 址 是 否 一 致 ， 不 一 致 的 话 进行 修改 。 组 态 修 改 完成 后 ， 可 以 将 基本 程序 进行 下 载 传输 。 

5) 将 需要 传输 的 程序 复制 到 SIMATIC 300 (1)\ PLC (型 号 与 具体 PLC 有 关 )\ S7 Pro- 
gram (1)\ Blocks 中 ， 然 后 按 上 方 的 “Download” 将 程序 传输 至 PLC 中 。 

6) 打开 程序 中 的 模块 ， 根 据 实际 配置 进行 修改 。 

(2) PLC 基本 程序 PLC 基本 程序 主要 承担 PLC 用 户 程序 与 NCK、HMI、MCP 之 间 的 
数据 和 信号 交换 任务 (循环 信号 、 事 件 信号 、 消 息 )。SINUMERIK 840D 系统 ， 西 门 子 已 为 
用 户 提 供 了 一 些 标准 的 功能 块 ， 同 时 也 占用 了 部 分 DB 数据 块 。 

1) 组 织 块 概述 : 在 840D 中 , 通常 有 0B1、0B40、0B100 这 三 个 组 织 块 ， 见 表 4-2， 
所 有 的 用 户 程 序 FCZFB 都 是 在 组 织 块 中 调用 。FCAFB0~30 西门 子 保留 。 

OB1 循环 地 执行 ， 当 有 其 他 事件 触发 中 断 OB1 时 ， 则 保护 断 点 去 执行 0B40，0B40 执 
行 一 次 后 ， 再 返回 断 点 继续 执行 OB1。0B40 是 触发 事件 的 组 织 块 ， 有 中 断 事件 发 生 时 ， 则 
立即 执行 0B40。 

0B100 是 热 启动 模式 通电 时 执行 一 次 的 组 织 块 。 在 OB100 中 可 以 实现 系统 初始 化 以 及 
NC/PLC 同步 等 功能 。 

组 织 块 (0B) 是 操作 系统 和 用 户 程序 之 间 的 接口 。 它 们 由 操作 系统 调用 并 控制 着 循环 
和 中 断 驱 动 的 程序 的 执行 以 及 可 编程 控制 器 的 启动 。 它 们 还 处 理 对 错误 的 响应 。 

表 4-2 组 织 块 





















































组 织 块 概述 (0B) 
OB 号 名 称 含义 [ 具 
] ZYKLUS 循环 加 工 GP 
40 ALARM 过 程 报警 GP 
100 NEUSTART 始 重启 GP 























注意 : 用 于 循环 程序 处 理 的 组 织 块 (OB1) 在 可 编程 控制 器 上 循环 程序 处 理 是 程序 执行 
的 “普通 ”类 型 。 操 作 系统 循环 调用 OB1 ， 并 用 这 个 组 织 块 启 动用 户 程序 的 循环 执行 。 用 
户 可 以 通过 使 用 STEP7 在 0B1 中 编写 用 户 程序 以 及 在 OB1 调用 的 块 中 编写 程序 来 循环 程序 
处 理 。 启 动 程序 无 错 执行 一 结束 ， 循 环 程序 处 理 就 立即 开始 。 
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起 动 后 ， 操 作 系统 将 调用 启动 组 织 块 OB100。 一 般 用 0B100 对 一 些 数据 或 状态 进行 初 
始 化 。 

当下 列 事件 发 生 后 ，CPU 执行 起 动 功能 : 电源 通电 后 将 CPU 的 状态 选择 开关 从 
“STOP” 拨 动 到 “RUN/RUN-P” 后 从 通信 功能 来 的 请 求 后 新 建 一 个 块 。 

2) 数据 块 概述 : 数据 块 (DB) 与 逻辑 块 不 同 ， 在 数据 块 中 没有 STEP7 的 指令 。 它 们 
用 于 存放 用 户 数据 ， 换 句 话 说 ， 数 据 块 中 存放 用 户 程序 工作 时 所 需 的 变量 数据 。 共 享 数 据 块 
用 于 存放 所 有 除数 据 块 之 外 都 可 以 访问 的 用 户 数据 。DB 的 大 小 可 以 不 同 。 用 户 可 以 用 任意 
方式 来 建立 数据 块 的 结构 ， 以 适合 其 不 同 的 需求 。 数 据 块 分 配 根据 NC_MD， 只 建立 许多 必 
要 的 DB。 用 户 可 以 分 配 无 效 通 道 进 给 轴 / 主 轴 C 编程 ， 刀 有 具 管理 的 数据 块 。 数 据 块 见 表 
4-3。 










































































































































































表 4-3 数据 块 
数据 块 概述 (DB) 
DB 号 名 称 售 义 工具 
1 西门 子 保留 GP 
2~4 PLCMSG PLC 信息 GP 
5~8 基本 程序 
9 NCCOMPLE NC 编译 循环 接口 GP 
10 NC INTERFACE NC 通用 接口 信号 PLC 一 NC GP 
11 8AG 方式 组 接口 GP 
12 计算 机 连接 和 通信 系统 
13~14 保留 
15 基本 程序 
16 PI 服务 定义 
17 版 本 号 
18 SPL 接口 (安全 集成 ) 
19 MMC 接口 
20 PLC 机 床 数据 
21~30 CHANNEL 1 NC 通道 接口 GP 
31~61 AXIS 1，…,31 进 给 轴 / 主 轴 1~31 接口 保留 GP 
62~70 用 户 可 分 配 
71~74 户 刀 有 具 管理 GP 
75~76 M 组 译 码 GP 
77 刀具 管理 缓冲 器 
78~80 西门 子 保留 
81~89 如 果 安 装 了 Shop Mill 或 Shop Turn 则 可 分 配 
90~127 户 可 分 配 的 FM- NC ,810DE 
128~399 用 户 可 分 配 的 810D ,840DE ,840D 
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(3) PLC 基本 启动 ”西门 子 提供 的 TOOLBOX 工具 盘 ， 包 含 了 840D 系统 的 PLC 基本 程 
序 、 数 控 硬 件 添加 到 STEP 7 的 组 态 、NC 符号 添加 器 等 ， 借 助 于 PLC 基本 程序 可 以 启动 
840D 数控 系统 的 PLC。 

PLC 程序 结构 : 在下 拉 菜 单 中 新 建 一 个 工程 ， 然后， 在 PLC 的 下 拉 菜 单 中 上 传 一 个 
PLC 站 ， 如 图 4-5 所 示 。 

1) 上 传 一 个 站 。 管 理 器 将 机 床上 的 PLC 所 有 资源 上 传 至 计算 机 中 ， 可 以 看 见 PLC 程序 
结构 ， 如 图 4-6 所 示 。 

2) 新 建 一 个 程序 块 。 在 管理 器 中 可 以 方便 地 新 建 一 个 块 ， 在 管理 器 的 左 窗口 中 ， 单 击 
Block 图 标 ， 再 按 下 鼠标 右键 ， 将 弹出 菜单 ， 或 在 管理 器 的 右 窗口 中 ， 不 选中 任何 对 象 ， 按 
下 鼠标 右键 ,也 将 弹出 同样 的 菜单 ， 在 弹出 的 菜单 中 可 新 建 FB、FC、DB、0B 等 程序 块 ， 
如 图 4-7 所 示 。 
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tive station configuration to the programming device, Press Fl for help. 


图 4-5 上 传 一 个 站 图 4-6 S7-300 项 目 结构 


2 








由 此 可 看 出 STEP7-300 的 PLC 程序 的 结构 由 程序 块 (Block) 组 成 。 

3) 交叉 表 。 若 要 查找 某 一 使 用 数据 在 程序 中 的 使 用 情况 ， 可 使 用 交叉 表 快 速 查找 。 在 
管理 屁 下 拉 菜 单 Option 一 Reference Date 一 Filter and Display， 启 动 交 叉 表 过 滤 需 ， 如 图 4-8 
所 示 。 
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图 4-7 在 项 目 中 搬入 块 
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4-8 在 管理 器 中 启动 交叉 表 过 滤 需 
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过 滤器 的 复 选 框 是 所 要 查找 的 数据 区 域 ， 其 后 的 输入 框 是 数据 的 地 址 。Data Type 则 是 
查找 的 数据 类 型 ， 位 、 字 节 、 字 、 双 字 或 所 有 类 型 。 如 图 4-9 所 示 ， 查 找 M 区 域 ， 所 有 与 0 
地 址 有 关 的 数据 有 MO. 0 M0.7、 MB0、MW0、MD0 等 。 

4) 程序 编辑 器 。LAD/STL/FBD 编辑 器 是 编写 和 修改 程序 的 工具 ， 也 是 在 线 监控 的 窗 
口 之 一 。 双 击 一 个 Block ， 将 启动 编辑 器 ， 如 图 4- 10 所 示 。 
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图 4-9 交叉 表 中 的 过 滤器 图 4-10 编辑 调用 一 个 程序 块 


5) 程序 的 下 载 。 修 改 后 的 程序 只 有 下 载 到 PLC 的 CPU 才能 真正 起 作用 。 单 击 下 载 图 
标 ， 程 序 将 下 载 至 机 床 中 ， 如 图 4- 11 所 示 。 

6) 程序 的 在 线 监控 。 在 LAD/STL/FBD 编辑 器 中 ， 先 打开 要 监控 的 程序 段 ， 然 后 ， 单 
击 监 控 图 标 ， 管理 器 将 与 PLC 的 CPU 通信 ， 并 在 编辑 器 里 显示 出 程序 执行 的 逻辑 或 状态 
值 ， 如 图 4-12 所 示 。 
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图 4-11 程序 的 下 载 图 4-12 程序 的 在 线 监控 








(4) 理解 启动 组 织 块 OB100 ”基本 程序 0OB100 里 主要 调用 了 功能 块 FB1，FB1 用 于 
PLCANCK 在 启动 过 程 中 的 同步 ， 对 系统 进行 初始 化 。 

CALL FB 1, DB7 

MCPNum:= 1 // 机 床 操作 面板 MCP 的 数量 

MCP1IN: =P# I0.0 // 第 一 机 床 操作 面板 的 输入 起 始 地 址 
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MCP1 OUT: =P#Q0.0 // 第 一 机 床 操作 面板 的 输出 起 始 地 址 
MCP1 StatSend: =P#Q8.0 ”// 第 一 机 床 操作 面板 发 送 状 态 双 字 
MCP1 StatRec: =P#Q12.0 ”// 第 一 机 床 操作 面板 接受 状态 双 字 
MCP!1 BUS Adr:=6 // 第 一 机 床 操作 面板 的 总 线 地 址 
MCP1 Timeout: =S5T#700MS // 第 一 机 床 操作 面板 循环 扫描 监控 时 间 
MCP1 Cycl: =S5T#200MS // 第 一 机 床 操作 面板 循环 扫描 时 间 


MCP2 StatSend : = 
MCP2 StatRec : = 


MCP2 Timeout : = 





MCP2 BUS Adr: = 


MCP2IN : = // 第 二 机 床 操作 面板 的 输入 起 始 地 址 
MCP2 OUT. = // 第 二 机 床 操 作 面 板 的 输出 起 始 地 址 


// 第 二 机 床 操作 面板 发 送 状 态 双 字 
// 第 二 机 床 操作 面板 接受 状态 双 字 
// 第 二 机 床 操作 面板 的 总 线 地 址 
// 第 二 机 床 操作 面板 循环 扫描 监控 时 间 




















MCP2 Cycl: = // 第 二 机 床 操作 面板 循环 扫描 时 间 

MCPMPI: = // 所 有 机 床 操作 面板 通过 MPI 连接 

MCP1Stop: = // =0: 传 送 第 一 面板 信号 ;=1 停止 传送 第 一 面板 信号 

MCP2Stop: = // =0: 传 送 第 二 面板 信号 ; = 1: 停 止 传送 第 二 面板 信号 

MCP1NotSend: = //=0 发 送 ,接收 第 一 面板 信号 ; =1: 只 接受 ,不 发 送信 号 

BHG := //=0: 没 有 手持 单元 =1: 手 持 单元 通过 MPI 连接 (SDB210) 
// 调 用 FC76 实现 自己 安 的 手 轮 认 为 是 没有 手持 

BHGCIn: = // 手 持 单元 输入 起 始 地 址 

BHGOut: = // 手 持 单元 输出 起 始 地 址 

BHGStatSend : = // 手 持 单元 发 送 状态 双 字 

BHCStatRec : = // 手 持 单元 接收 状态 双 字 

BHGInLen: = // 手 持 单元 接收 的 数据 长 度 

BHGOutLen: = // 手 持 单元 接收 的 数据 长 度 

BHGCycl: = // 手 持 单元 循环 扫描 时 间 

BHGRecGDNo. = 

BHGRecGBZNo: = 

BHGRecObjNo: = 

BHGSendGDNo.: = 

BHGSendGBZNo. = 

BHGSendObjNo: = 

BHGMPI := //=1 : 手持 单元 通过 MPI 连接 

BHCStop : = 

BHGNotSend. = 


NCCyclTimeout: =S5T#200MS 
NCRunupTimeout: =SST#50S 


ListMDecGrp: = 
NCKomm := 


// 扩 展 M 译 码 的 数量 
// 人 允许 NC 和 PLC 之 间 交 换 数 据 


a 
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MMCToIF := // 传 送 MMC 信号 到 接口 
HWheeIMMC .= //=1, 通 过 MMC 选择 手 轮 
MsgUser := // 用 户 信息 区 的 数量 
UserlR .= // 

IRAuxfuT .= 

IRAuxfuH .= 

IRAuxfuE .= 

UserVersion := 

MaxBAG := // 方 式 组 数 

MaxChan := // 通 道 数 

MaxAxis := // 轴 数 

ActivChan := // 当 前 生效 的 通道 
ActivAxis := // 当 前 生效 的 轴 

UDInt := //PLC 机 床 数据 ,整数 格式 
UDHex : = //PLC 机 床 数据 ,十 六 进 制 格式 
UDReal := //PLC 机 床 数据 ,实数 格式 


注 : 粗 黑 字体 标 出 的 参数 为 常 修改 的 参数 ， 根 据 所 用 系统 修改 上 面 的 参数 。 

2，PLC 高 级 功能 应 用 

(1) NCZPLC 信和 号 通信 的 几 种 常用 方法 

1) 标准 的 PLC 接口 信号 (如 DB2、DB10、DB21、DB31 等 )， 包括 NC 给 PLC 的 状态 
言 号 和 PLC 给 NC 的 控制 信和 号。 

2) 使 用 PLC 基本 程序 功能 块 FB2/FB3。FB2 用 于 PLC 读 NC 变量 ,FB3 用 于 PLC 写 
NC 变量 。 

3) 使 用 PLC 基本 程序 FB5。FB5 用 于 从 NCK 中 读 取 GUD 中 用 户 自 定义 的 变量 

4) 使 用 PLC 基本 程序 功能 块 FC21。 在 PLC 中 用 FC21 读 写 公共 缓冲 区 ; 在 NC 中 用 $ 
A_DBB/$ A_DBW 等 变量 访问 公共 缓冲 区 。 

5) 使 用 NCK 快速 I0。 

(2) 使 用 PLC 基本 程序 功能 块 FB2/FB3 ”PLC 基本 程序 中 FB2/FB3 用 来 读 写 NC 的 系 
统 变量 (如 机 床 数据 、 坐 标 位 置 、R 参数 等 ) 。PLC 调用 FB2/FB3 的 大 致 步 又 如 下 : 

1) 用 TOOLBOX 中 带 的 NC VARIABLE SELECTOR 选择 要 读 写 的 NC 系统 变量 ， 生 成 数 
据 块 源 文 件 。 

2) 编译 源 文件 得 到 需要 的 数据 块 ， 可 以 下 载 到 PLC 中 。 

3) 编写 PLC 程序 ， 调用 FB2/FB3。 

下 面 以 读 取 R 参数 为 例 ， 说 明 使 用 FB2 的 过 程 。 

Q@ 启动 NC 变量 选择 器 。 

@ 新 建 。 

@@) 选择 ncv_NCData. mdb 打开 (启动 NC 变量 选择 器 并 新 建文 件 ) 。 

@ 查找 变量 (通过 查找 功能 把 所 需 变量 找 出 来 ) 。 

@ OK。 


























《74)》 


第 4 章 ”数控 机 床 数控 系统 改造 


(@ 选中 R 参数 变量 (rpa [ ] ) ， 双 击 。 

(CO OK， 记 住 S7 Alias name， 即 C1_RP_rpal_1。 

选择 数据 块 块 号 ， 单 击 菜单 Code 中 的 Selection 项 。 

@ 输入 最 后 要 生成 的 数据 块 块 号 ， 如 输入 120， 最 后 会 生成 DB120。 

人 保存 变量 文件 ， 如 文件 名 “Yr. var”。 

(Da 单 击 菜单 code 中 的 Generate ， 生 成 数据 块 源 文件 。 

@@ 选择 保存 数据 块 源 文件 目录 和 文件 名 ， 如 “r. awl”， 关 闭 NC 变量 选择 器 。 
(3 进入 STEP7， 打 开 项 目 ， 选 中 S7 程序 中 的 源 文件 。 

(9 单 击 右键 ， 选 择 External Source. .. 项 。 

(3 选择 刚才 生成 的 数据 块 的 源 文件 ， 本 例 为 r. awl。 

9 打开 。 
@D 单 击 Edit 菜单 中 的 Compile 进行 编译 。 

(3 编译 无 错误 后 ， 会 生成 数据 块 DB120。 

在 s7 程序 中 的 符号 表 中 为 DB120 添加 符号 名 ， 如 REPA。 
CO 编写 PLC 程序 ， 调 用 FB2 如 下 : 

















CALL FB 2,DB130 DB130 为 背景 数据 块 

Req: =I7.7 启动 信号 ,上 升 沿 读 取 R 参数 
NUMVAR: =1 读 取 数量 ,最 多 一 次 读 取 8 个 变量 
ADDR1:=“REPA”. Cl_RP_rpal_l1 要 读 取 的 R 参数 
UNIT. =B#16#1 

COLUMN1: = 

LINE1: = B#16 把 

a (省 略 中 间 参 数 ) 

LINE8: = 

ERROR: = M100.0 FB2 出 错 标志 
NDR.: =M100. 1 FB2 读 完 成 标志 
STATE :=MW102 FB2 读 状 态 
RD1:=MD110 读 出 的 数据 存 到 MD110 中 
RD8 : = 


@ 轩 将 0B100 中 的 NCKomm 改 为 TRUE (人 允许 NC 和 PLC 之 间 交 换 数 据 ) 。 

@ 下 载 DB120、DB130、0OB100、0OB1。 

加 NCK 复位 。 

@ 每 当 启 动 17.7 时 ， 就 会 将 RO 读 到 MD110 中 。 

FB3 的 写 过 程 的 调用 与 FB2 相同 。 

(3) 使 用 PLC 基本 程序 FB5 读 取 GUD 中 的 变量 主要 分 成 以 下 两 步 : 在 HMI 上 定义 
用 户 变 量 ， 编 写 PLC 程序 。 

1) 在 HMI 上 定义 用 户 变 量 。 按 “Yes” 激 活 ， 至 此 就 定义 出 了 全 局 用 户 变量 ; 如 果 要 
查看 或 者 修改 这 些 变量 ， 应 切换 到 参数 区 ; 按 水 平 软 功能 键 “User Data”。 
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如 果 定 义 的 是 NCK 用 户 变 量 ， 按 Global User Data。 

如 果 定 义 的 是 CHAN 用户 变量 ， 按 Channel User Data。 

然后 按 “GUD+” 和 “GUD-” 键 切换 到 窗口 右上 角 显 示 MGUD。 
2) 在 PLC 程序 中 调用 FB5。 

Call FB 5,DB151 DB151 为 FB5 的 背景 数据 块 
Req: =17.6 启动 信号 
ADDR:=“read_GUD”.TEST1 ” 读 取 的 用 户 谈 量 

AREA :=B#16#0 

UNIT. = B#16#1 

















INDEX1: = 
INDEX2. = 

CNVTTOKFEN : = 

VARTOKEN : = 

ERROR: =M120.0 错误 标示 

DONE: =M120. 1 结束 标示 

STATE ;=MW122 FB5 状态 

RD: =MD160 读 取 结果 存储 在 MD160 中 


Area=0 表示 读 取 NCK 用 户 变 量 1 ,通道 变量 。 

Unit=1 读 NCK 用 户 变量 设 成 1 。 

程序 下 载 后 ， 当 按 用 户 定义 键 17.6 时 ， 用 户 变量 TEST1 的 数值 便 会 被 读 到 MD160 中 。 
(4) 使 用 PLC 基本 程序 功能 块 FC21 





1) NC 程序: 

N10 $ A_DBR[4]=R1: 把 R1 的 值 写 到 缓冲 区 (byte4~7) 。 
N20 $ A_DBR[8] =R2， 把 R2 的 值 写 到 缓冲 区 (byte8~11) 。 
N30 $ A_DBR[ 12] =R3 : 把 R3 的 值 写 到 缓冲 区 (bytel12~15) 。 
2) PLC 编程 : 

CALL FC21 

Enable: =TRUE FC21 启动 信号 

Funct: =B#16#3 读 操作 , PLC 读 取 缓冲 区 的 数据 
S7Var: =P#M100. 0 DWORD 3 MD100- MD108 

IVAR1:=4 偏 移 为 4 

IVAR2:=0 

Error: =M200.0 调用 FC21 错误 指示 位 
Errcode: =MW210 错误 代码 存放 到 MW210 

结果 :将 R1~R3 的 值 分 别 给 MD100~MD108。 

3) NC 程序. 


N40 R4= $ A_DBR [16]: 将 缓冲 区 byte16~19 的 值 读 入 到 R4。 
N50 R5=$ A_DBR [20]: 将 缓冲 区 byte20~23 的 值 读 入 到 R5。 
N60 R6=$ A_DBR [24]: 将 缓冲 区 byte24~27 的 值 读 入 到 R6。 
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CALL FC21 

FEnable:， =TRUE 

Funct: =B#16#4 写 操作 ，PLC 向 缓冲 区 写 数 据 
ST7Var: =P#M150.0 DWORD 3 MD150- MD158 

IVAR1: =16 偏 移 为 16 

IVAR2: =0 

Error: =M200.1 调用 FC21 错误 指示 位 
Errcode: =MW212 错误 代码 存放 到 MW212 


结果 : 将 MD150~MD158 分 别 写 和 人 R4-R6。 
(5) 使 用 NCK 快速 IO0 840D 常用 DMP 模块 作为 NCK 的 快速 I0。DMP 模块 的 种 类 分 
为 数字 量 的 输入 输出 和 模拟 量 的 输入 输出 。840D NCU 板 上 有 4 个 数字 量 NCK 输入 和 4 个 数 
字 量 NCK 输出 。840D 最 多 可 接 两 块 NCK LO 扩展 机 架 ， 每 个 机 架 上 可 接 8 个 模块 。840D 
最 大 可 扩展 的 NCK IO 数量 
32 个 数字 量 NCK 输入 (地址 9~40) 
32 个 数字 量 NCK 输出 (地址 9~40) 
8 个 模拟 量 NCK 输入 (地址 1~8) 
8 个 模拟 量 NCK 输出 (地址 1~8) 
定义 NCK WO (数字 量 / 模 拟 量 ) 数量 : 
MD10350 数字 量 输 入 字 节 数 max: 5 最 大 地 址 : 5 * 8=40 
MD10360 数字 量 输出 字 节 数 max: 5 最 大 地 址 : 5 * 8=40 
MD10300 模拟 量 输 入 字 节 数 max: 8 
MD10310 模拟 量 输出 字 节 数 max: 8 
实际 硬件 上 如 果 没 有 DMP 模块 也 可 以 使 用 它们 的 地 址 进行 操作 。 
NC 编程 指令 : 
PLC 对 应 的 数据 块 为 DB10 
应 用 例子 : 
PLC 中 加 入 程序 段 
AL7.1 
= DB10. DBX 123.1 
NC 编写 如 下 程序 
N10 GO X100 
N20 REPEAT 
N30 UNTIL $ A_IN [10] ==1 
N40 Y100 
N50 M30 
结果 : 程序 执行 N10 后 暂停 ， 直 到 输入 信号 17.1 为 1， 满足 判断 条 件 $ A_IN [10] =1， 
程序 继续 向 下 执行 。 
3，PLC 机 床 数据 的 应 用 
PLC 机 床 数 据 是 在 通用 数据 中 设 定 的 ， 它 在 下 次 NCK RESET 或 重新 通电 后 ， 被 传送 到 
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PLC 的 数据 块 DB20 中 ，NC/PLC 之 间 可 以 交换 数据 。 

MD14504 MAXNUM_USER_DATA_INT=3 

MD14506 MAXNUM_USER_DATA_HEX=4 

MD14508 MAXNUM_USER_DATA_FLOAT=5 

根据 需要 在 下 面 数据 中 添 入 要 传送 到 PLC 的 数据 : 

MD14510 USER_DATA_INT [0] =1 // 整 形 数据 的 值 
MD14510 USER_DATA_INT [1]=2 

MD14510 USER_DATA_INT [2] =3 

MD 14512 USER_DATA_HEX [0]=11H /十 六 进 制 数据 的 值 
MD 14512 USER_DATA_HEX [1] =22H 

MD 14512 USER_DATA_HEX [2] =33H 

MD 14512 USER_DATA_HEX [3] =44H 

MD 14514 USER_DATA_FLOAT [0]=1.111 // 浮 点 数 数据 的 值 
MD 14514 USER_DATA_FLOAT [1] =2. 222 

MD 14514 USER_DATA_FLOAT [2] =3.333 

MD 14514 USER_DATA_FLOAT [3] =4. 444 

MD 14514 USER_DATA_FLOAT [4]=5.555 

2) NCK RESET 或 重新 通电 后 上 面 设 定数 据 生效 。 

3) 用 变量 监控 可 以 看 到 ; 

















DB20. DBW 0 DEC 1 

DB20. DBW 2 DEC2 

DB20. DBW 4 DEC 3 

DB20. DBB 6 HEX B#16#11 
DB20. DBB 7 HEX B#16#22 
DB20. DBB 8 HEX B#16#33 
DB20. DBB 9 HEX B#16#44 
DB20. DBD 10 FLOATING_POINT 1.111 
DB20. DBD 14 FLOATING_POINT 2.222 
DB20. DBD 18 FLOATING_POINT 3.333 
DB20. DBD 22 FLOATING_POINT 4.444 
DB20. DBD 26 FLOATING_POINT 5. 555 


不 同 的 数据 使 用 的 数据 类 型 不 同 (MD14510 的 数据 占用 1 个 字 ; MD14512 的 数据 占用 1 
个 字 节 ， 而 MD14514 的 数据 占用 一 个 双 字 ) 。 

MD14510 [nj] & MD14512 [n] &MD14514 [n] 设 定 的 数值 存储 在 PLC 数据 块 DB20 
中 ， 这 样 可 以 在 PLC 程序 中 进行 读 取 , 但 是 不 能 写 入 ， 所 以 使 用 这 种 方法 传输 的 数据 只 是 
单 向 的 ， 即 NC 传 给 PLC。 

4. 840D 的 接口 信号 及 其 应 用 

PLC 与 NCK 之 间 是 通过 数据 接口 和 功能 接口 进行 数据 交换 的 ， 数 据 接口 是 DB 块 。 
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(1) PLC 与 MCP 的 接口 ”由 于 840D 系统 集成 了 PLC，MCP 已 经 占用 了 IO 地 址 ， 根 
据 MCP 定义 为 车 床 或 铣床 ， 其 对 应 地 址 的 意义 也 有 所 不 同 。 

表 中 “IB n+0/QB n+0” 中 的 “n” 是 由 功能 块 FB1 定义 的 LO 点 的 起 始 地 址 。 通 常 为 
0， 例 如 操作 方式 按键 AUTO 的 输入 地 址 为 I0. 0。 

(2) PLCANCK 接口 信号 ”PLCANCK 接口 信号 完成 PLC 与 NC 之 间 的 数据 交换 ， 其 接口 
言 号 传输 有 两 种 方式 ， 从 NC 到 PLC 和 从 PLC 到 NC， 接 口 信号 为 状态 信号 和 控制 信号 ， 它 
们 是 有 方向 的 。 

接口 信号 细 分 为 下 列 几 组 : 

PLC 报警 信息 接口 DB2 

NCK 特定 接口 DB10 

方式 组 特定 接口 DB11 

PLC 机 床 数据 接口 DB20 

通道 特定 接口 DB21-DB30 

轴 / 主 轴 / 驱 动 特定 接口 DB31-DB61 

数据 接口 信号 的 详细 含义 可 参见 《西门 子 SINUMERIK 840D 简明 调试 手册 》PLC 接口 
信和 号 简 表 。 

5. PLC 用 户 报警 

(1) NCK 报警 范围 NCK 报警 范围 见 表 4-4。 

表 4-4 ”NCK 报警 范围 
































报 警 号 含义 
000 000~009 999 普通 报警 
010 000~019 999 通道 报警 
020 000~029 999 轴 / 主 轴 报 警 
030 000~039 999 功能 报警 
060 000~ 064 999 SIEMENS 循环 报警 
065 000~069 999 用 户 循 环 报警 
070 000~079 999 机 床 厂 家 编制 的 报警 及 信息 


























(2) MMC 报警 /信息 范围 ”MMC 报警 /信息 范围 见 表 4-5。 
表 4-5 MMC 报警 /信息 范围 









































报 和 警 号 含义 
100 000~ 100 999 基本 系统 
101 000~ 101 999 诊断 
102 000~102 999 维修 
103 000~103 999 机 床 
104 000~104 999 参数 
105 000~105 999 编程 
106 000~106 999 备用 
107 000~107 999 OEM 
110 000~110 999 MMC100 信息 
120 000~ 120 999 MMC102/103 信息 
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(3) 611D 报警 范围 ”611D 报警 范围 见 表 4-6。 
表 4-6 611D 报警 范围 
报 警 号 含义 
300 000~399 999 611D 数字 驱动 报警 
(4) PLC 报警 信息 范围 ”PLC 报警 信息 范围 见 表 4-7。 
表 4-7 PLC 报警 信息 范围 





















































报 和 警 号 含 义 
400 000~499 999 普通 报警 
500 000~599 999 通道 报警 
600 000~699 999 轴 / 主 轴 报 警 
700 000~799 999 j 户 区 
800 000~899 999 定 序 器 /图 表 
(810 001~810 009) 从 PLC 发 出 的 系统 错误 信息 


4. 1.5 西门 子 840D 的 PLC 程序 调试 与 故障 诊断 


1，PLC 程序 运行 原理 

西门 子 840D/810D 数控 系统 中 ， 集 成 了 S7-300 系列 PLC， 其 存储 区 可 以 划分 为 三 个 区 
域 : 装载 存储 器 、 工 作 存 储 器 、 系 统 存 储 器 。 当 PLC 得 电 或 从 STOP 切换 到 RUN 模式 时 ， 
CPU 执行 一 次 热 启 动 (使 用 0B100) ， 操 作 系 统 执行 如 下 操作 : 清除 非 保 持 位 存储 器 、 定 时 
器 和 计数 器 ; 删除 中 断 栈 和 块 堆栈 ; 复位 所 有 保存 的 硬件 中 断 和 诊断 中 断 ; 启动 扫描 循环 监 
视 时 间 。 

PLC 采用 循环 扫描 工作 方式 ， 并 有 一 些 特定 的 中 断 处 理 方式 。CPU 通过 扫描 完成 各 输 
人 点 的 状态 采集 或 输入 数据 采集 、 用 户 程序 逻辑 解 算 、 各 输出 点 状态 的 更 新 等 功能 。 

(1) 输入 采样 阶段 ”从 模块 读 信 号 状态 并 保存 到 过 程 映像 输入 表 : PLC 在 输入 采样 阶 
段 ， 以 扫描 方式 顺序 读 入 所 有 输入 端 当前 状态 ， 并 将 此 状态 存 人 输入 映 象 寄存 器 ， 接 着 转 和 人 
程序 执行 阶段 。 在 程序 执行 期 间 ， 即 使 输入 状态 发 生变 化 ， 输 入 映 象 寄 存 器 的 内 容 也 不 会 改 
变 。 也 就 是 说 ， 输 入 状态 的 变化 ， 只 能 在 每 一 次 扫描 工作 周期 的 输入 采样 阶段 被 读 和 人 ， 用 输 
人 上映 象 寄存 器 记忆 其 状态 的 变化 。 

(2) 用 户 程序 执行 阶段 ”执行 OB1 中 的 程序 : PLC 在 程序 执行 阶段 ， 是 按 一 定 规 律 扫 
描 用 户 程序 的 。 在 此 阶段 ，PLC 从 输入 映 象 寄存 器 读 入 所 要 用 到 的 输入 端 状态 ， 若 程序 需 
要 读 入 输出 状态 ， 则 也 在 此 时 读 和 人 人， 然后 进行 逻辑 运算 ， 并 将 运算 结果 再 存 和 元件 映 象 寄存 
器 中 。 对 每 个 元 件 来 说 ， 元 件 映 象 寄存 器 所 寄存 的 内 容 ， 会 随 着 程序 执行 的 进程 而 变化 。 

(3) 输出 处 理 阶 段 ” 把 过 程 映像 输出 表 的 值 写 到 输出 模块 : 在 所 有 的 指令 执行 完毕 后 ， 
元 件 映 象 寄 存 器 中 所 有 输出 继电器 的 状态 ， 在 输出 刷新 阶段 才 转 存 到 输出 锁 存 电路 ， 再 驱动 
输出 线圈 ， 这 才 是 可 编程 序 控 制 器 的 实际 输出 。 输 出 元 件 映 象 寄 存 器 的 数据 ， 由 输出 指令 的 
执行 结果 决定 ， 输 出 锁 存 电路 的 数据 ， 由 上 一 刷新 时 间 输 出 元 件 映 象 寄存 器 的 数据 来 决定 ， 
输出 端 器 件 上 的 状态 ， 由 输出 锁 存 电路 来 决定 。 
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2. PLC 通用 的 诊断 方法 

PLC 系统 故障 通过 指示 灯 和 STEP7 软件 诊断 及 PLC 程序 诊断 。 

(1) LED 诊断 “可 以 通过 LED 点 亮 或 者 闪烁 来 指示 错误 类 型 。 

(2) 通过 STEP7 软件 诊断 “ 当 故 障 发 生 时 ， 将 读 取 诊 断 缓冲 区 内 容 或 者 调用 工具 “ 硬 
件 诊断 ”。 当 发 生 系统 检测 错误 时 ， 一 般 CPU 进入 STOP 状态 ,诊断 缓冲 区 、1/BXL 堆栈 和 
硬件 诊断 等 ， 建 立 与 PLC 在 线 连接 后 ， 在 SIMATIC 管理 器 中 或 在 “Accessible Nodes” (可 
访问 网 络 ) 窗口 中 选择 要 检查 的 站 ， 执 行 菜单 命令 “PLC” 一 “Diagnostics/Settings” 一 
“Module Information”, 将 打开 模块 信息 窗口 ， 显 示 该 站 中 CPU 模块 信息 ， 在 模块 信息 窗口 中 
打开 “Diagnostics/Buffer” 诊断 缓冲 区 选项 ， 给 出 CPU 中 发 生 事件 一 览 表 ， 选 中 “Events” 
窗口 中 的 某 一 事件 ， 下 面 灰色 的 “Details on” 窗 口 将 显示 所 选 事件 的 详细 信息 ， 可 以 对 系 
统 的 错误 进行 分 析 ， 查 找 停机 原因 。 还 可 以 使 用 Monitor/ Modify Variable 和 Monitor Block 以 
及 “诊断 /时 钟 ”等 测试 功能 给 出 错误 原因 和 中 断 位 置 的 详细 信息 。 

(3) 通过 用 户 程序 诊断 ”在 用 户 程序 中 增加 故障 诊断 功能 的 程序 块 OB86，0B86 可 以 
把 故障 信息 和 启动 信息 读 出 ， 以 此 作为 诊断 依据 ， 并 可 以 防止 CPU 进入 STOP 状态 。 也 可 
以 在 用 户 程 序 中 通过 调用 系统 功能 SFC13 ， 查 看 EN50 170 标准 定义 的 从 站 附加 诊断 信息 。 
另外 ,西门子 提供 诊断 FB125 标准 块 ， 可 以 查看 详细 故障 信息 。 

3. 程序 下 载 到 设备 调试 

在 机 床 改造 设计 PLC 程序 时 ， 把 程序 下 载 到 PLC 的 CPU 中 和 运行， 然后 在 设备 中 调试 
程序 。 

(1) PLC 程序 功能 错误 的 诊断 方法 

1) 过 程 故 障 (例如 接线 错误 )。 对 于 输入 端 接线 测试 ， 可 以 采用 “变量 监控 ”的 功能 ， 
而 对 于 输出 端 接线 测试 ， 可 以 采用 “变量 修改 ”的 功能 以 及 “使 能 外 设 输出 ”Enable Pe- 
ripheral Outputs ( 仅 在 CPU 处 于 STOP 时 ) 。 

2) 人 逻辑 编程 错误 (例如 重复 赋值 )。 如 可 以 使 用 监视 块 状态 、 变 量 表 、 参 考 数据 等 测 
试 功能 搜索 逻辑 编程 错误 。 

3) 强制 。 该 功能 对 地 址 进行 强制 控制 ， 而 不 管 程序 逻辑 如 何 。 

4) 断 点 。 该 断 点 测试 功能 用 于 在 STL 中 以 单 步 执 行 的 方式 来 执行 程序 ， 并 跟踪 已 执行 
上 令 的 序列 以 及 相关 的 寄存 器 内 容 ， 可 以 根据 CPU 设置 多 个 断 点 。 强 制 功能 以 及 断 点 测试 
功能 大 多 数 情 况 下 都 是 在 程序 设计 阶段 使 用 。 

(2) 利用 程序 监视 调试 程序 

用 途 : Monitor Block 测试 功能 用 于 跟踪 块 中 的 程序 执行 。 为 此 ， 块 中 所 用 的 地 址 的 状态 
及 内 容 在 程序 执行 时 被 显示 在 屏幕 上 。 

监视 : 通过 用 鼠标 单 击 眼镜 图 标 或 选择 菜单 Debug -> Monitor， 可 以 在 LAD/STL/ 
FBD 编辑 器 中 激活 当前 所 打开 块 的 “监视 ”(“Block Status”) 测试 模式 ， 如 图 4-13 
所 示 。 

在 测试 功能 开始 时 ， 被 监视 的 块 在 编辑 带 中 是 在 线 还 是 离线 被 打开 得 并 不 重要 。 然 而 ， 
离线 被 打开 的 块 与 CPU 在 线 存储 的 块 不 同时 ， 或 者 打开 在 线 存储 的 块 或 者 把 离线 打开 的 块 
下 装 到 CPU 然后 监视 它 。 在 测试 模式 下 ，LADZFBD 的 元 件 用 不 同 的 颜色 显示 。 通 过 菜单 
Options 一 Customize 进行 选择 。 
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PELADZSTL/FBD - [@FC2 -- Mein ProiektvMein Programm] ONLINE 
0 Fle Edt Insert PLC 有 ET View Opion。 window Hep 
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到 4-13 ”测试 程序 状态 





LS 





例如 : 状态 满足 一 “元 件 显示 绿色 ” 
状态 不 满足 一 “元 件 显示 蓝 色 ” 

注意 : 当 CPU 在 RUN 模式 并 且 当 被 监视 的 指令 正在 被 处 理 时 ， 才 能 激活 状态 显示 。 

(3) 利用 变量 表 调 试 程序 

用 途 : 变量 地 址 表 (VAT) 用 于 一 个 所 选 的 格式 察看 (monitor) 和 改变 ( modify) CPU 
存储 器 区 的 地 址 的 值 。“Monitor/ Modify Variables” 功能 从 SIMATIC Manager 或 从 LAD/STL/ 
FBD 编辑 器 启动 。 

输入 变量 表 ， 如 图 4-14 所 示 。 
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变量 表 的 设计 : 在 变量 表 (VAT) 中 输入 所 选 变量 。 除 了 块 的 局 部 、 临 时 变量 ， 可 以 
监视 和 /或 修改 所 有 变量 或 地 址 ， 如 图 4-15 所 示 。 
可 以 在 View 荣 单 中 选择 显示 变量 表 的 列 。 每 列 的 含义 如 下 : 
Address: 变量 的 绝对 地 址 。 
Symbol: 变量 的 符号 地 址 。 


Symbol comment: 显示 变量 的 注释 。 


Display format: 可 通过 单 击 鼠 标 左 键 选择 数据 格式 (例如 二 进 制 或 十 进 制 )， 以 选择 的 
数据 格式 显示 变量 内 容 。 

Status value: 所 选 的 状态 格式 的 变量 的 值 。 

Modify value: 赋值 给 变量 

保存 变量 表 可 用 able -Sn 或 Table 一 Save as 存储 变量 表 。 首 次 存储 变量 表 时 ，“ Save 
As” 对话 和 窗口 打开 。“Save as” 窗 口 允 许 用 户 选择 存储 变量 表 的 文件 来。 存储 路 径 没有 预 设 
到 用 户 当前 打开 的 项 目 /程序 上 

可 以 给 变量 表 选 择 任何 名 称 ， 名 称 插 入 到 符号 表 中 作为 符号 名 。 
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和 4-15 ”监视 和 修改 变量 


可 以 再 次 使 用 存储 的 变量 表 用 于 监视 和 修改 ， 不 需要 重新 输入 变量 了 

为 检查 输入 和 输出 的 接线 (与 用 户 程序 无 关 ) ， 也 可 以 从 硬件 配置 工具 (HWConfig) 直 
接 调用 Monitor/Modify/Force Variables Values (监视 /修改 /强制 变量 ) 工具 (VAT)， 如 
图 4-16 所 示 。 

用 变量 表 监 视 和 修改 变量 的 基本 步骤 : 

1) 生成 新 的 变量 表 或 打开 已 存在 的 变量 表 ， 编 辑 和 检查 变量 表 的 内 容 。 

2) 建立 计算 机 与 CPU 之 间 的 硬件 连接 ， 将 用 户 程序 下 载 到 PLC。 在 变量 表 窗 口中 用 菜 


《s3) 
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是 var - [VvVAT1 -- Prol_16\My Program] ONLINE 
是 


Table Edit Insert FLC iem Dptions 也 ndow Help 
| | | 到 CisR 
LE | 徊 | % | ClF7 
I kddress [sweol CtitFa 
器 


Update Monitor Values FP 
otivate Modify walues | 让 


































































































[INS [ONUIN [Edit 


图 4-16 强制 变量 


单 命令 “PLC” 一 “Connect to” 建 立 当 前 变量 表 与 CPU 之 间 的 在 线 连接 。 

3) 用 菜单 命令 “Variable” 一 “Trigger” 选 择 合适 的 触发 点 和 触发 条 件 。 

4) PLC 在 RUN-P 模式 下 ， 用 菜单 命令 “Variable” 一 > “Monitor” 或 “Variable” 一 > 
“Modify” 激活 监视 或 修改 功能 。 

(4) 利用 参考 数据 调试 程序 

用 途 : 对 于 复杂 的 程序 ， 在 查找 故障 时 特别 需要 有 一 个 概览 ， 在 哪里 哪个 地 址 被 扫描 或 
赋值 、 哪 个 输入 或 输出 被 实际 使 用 、 整 个 用 户 程序 关于 调用 层次 的 基本 结构 如 何 。 

“参考 数据 ”工具 提供 用 户 程序 结构 的 概览 以 及 所 用 的 地 址 。 人 参考 数据 交叉 表 从 离线 存 
储 的 用 户 程序 生成 。 

对 于 功能 错误 ， 例 如 可 以 跟踪 逻辑 程序 错误 〈 例 如 多 重 赋值 ) ， 你 将 发 现 “ 程 序 状态 ” 
和 “参考 数据 ”非常 有 用 。 

例如 ， 一 个 逻辑 功能 不 满足 是 因为 一 个 数据 位 被 置 位 ， 可 以 利用 参考 数据 工具 来 确定 该 
位 是 在 哪里 被 赋值 的 。 

参考 数据 : 可 以 在 SIMATIC Manager 中 (离线 选择 “Blocks” 文 件 夹 ) 或 在 “LAD/ 
STLZFBD Editor” 中， 使 用 Options 一 Reference Data 一 Display 或 Filter and Display 生成 ， 使 用 
“Cross-Reference OK” 显示 参考 数据 。 

过 滤器 参考 数据 包含 不 同 的 表格 ， 以 过 滤 后 的 形式 显示 ， 不 论 是 否 在 菜单 Options 中 选 
择 了 Display 或 Filter and Display 选项 。 当 你 选择 显示 参考 信息 时 ， 可 以 在 用 户 定制 对 话 框 中 
选择 首先 显示 哪个 表 。 然 后 可 以 选择 任何 的 表 。 

在 参考 数据 交叉 表 中 执行 菜单 命令 “View” 一 “Sort”， 可 以 选择 按 地 址 或 块 ， 递增 
(Address ascending) 或 递减 (Address descending) 的 顺序 排列 表 中 各 行 的 参考 数据 。 

(5) 利用 断 点 调试 程序 

断 点 : 借助 于 这 个 测试 功能 ， 可 以 单 步 地 测试 用 语句 表 编 程 语言 建立 的 程序 。 

例如 : 在 编程 时 可 以 测试 程序 循环 。 有 的 CPU 可 以 设置 几 个 断 点 。 

断 点 功能 : 在 程序 编辑 器 中 通过 菜单 “Test” 或 通过 断 点 栏 选择 断 点 功能 。 
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断 点 栏 ， 通 过 选择 菜单 程 、pannnn iii 
序 编辑 器 中 的 View 一 Breakpoint | = 村 
Bar， 选 择 显示 断 点 栏 ， 如 图 IT 
4 — 

打开 断 点 工具 栏 ， 可 以 执 | 二 汪汪 
行 断 点 设置 、 断 点 调试 等 操作 。 

断 点 调试 功能 ， 通 常会 把 
PLC 寄存 器 调用 出 来 ， 同 时 查 
看 寄存 器 的 内 容 。 

注意 : 为 了 执行 这 些 测试 
功能 ， 必 须 满足 下 面 的 要 求 : 
根据 CPU 可 以 设置 几 个 断 点 。 
允许 的 断 点 数 和 所 用 的 CPU 有 
关 。 块 必须 没有 被 保护 (Know 
_ how_ protect) 。 要 测试 的 块 必须 在 线 打 开 。 如 果 程 序 执行 时 碰 到 一 个 断 点 ， 则 CPU 从 
RUN 模式 切换 到 HOLD 模式 ， 在 这 一 模式 ，STOP LED 亮 起 ， 同 时 RUN LED 闪烁 ， 为 了 安 
全 原因 ， 输 出 被 禁止 。 


4.1.6 840D 与 611D 驱动 诊断 界面 


在 西门 子 840D 与 611D 维修 诊断 中 ， 当 驱动 系统 信号 出 现 异 常 时 ， 可 以 在 数控 系统 对 
应 的 参数 和 PLC 对 应 的 接口 信号 中 ， 查 找 出 故障 原因 ， 和 希望 对 调试 和 故障 诊断 有 帮助 。 

驱动 服务 界面 说 明 如 图 4-18 与 图 4-19 所 示 。 

Drive enabled (terminal 64/63) 一 一 驱动 使 能 (端子 64/63)， 与 参数 MD1700 $ MD_ 
TERMINAL_ STATE 相同 。 

Pulse enabled (terminal 63/48) 
TERMINAL_ STATE 相同 。 

Pulse enabled (terminal 663) 
MINAL_ STATE 相同 。 

Pulse enabled PLC 一 一 PLC 脉冲 使 能 ， 对 应 轴 接 口 信号 的 DB3*. DBX21.7。 

Speed controller enable NC 一 一 NC 速度 控制 锅 使 能 。 
斜坡 函数 发 生 器 快速 停止 对 应 轴 接 口 信号 的 
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not: 3 到 4.0 
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Toggles the toolbar for breakpoints on/off. 





图 4-17 断 点 栏 选择 断 点 





脉冲 使 能 (端子 63/48 ) ， 与 参数 MD1700 $ MD_ 











脉冲 使 能 (端子 663) ， 与 参数 MD1700 $ MD_ TER- 





Ramp-func. gener. Rapid stop 
DB3* . DBX92. 1。 

DC link status 一 一 直流 母线 状态 ，= 1 表示 低 于 MD1604 $ MD_ LINK_ VOLTAGE_ 
WARN_ LIMIT (200V) 设 定 值 (报警 下 限 值 ) 。 

Pulses enabled 脉冲 使 能 ， 对 应 轴 接 口 信号 的 DB3*. DBX93.7。 

Drive ready 一 一 驱动 准备 好 ， 对 应 轴 接 口 信号 的 DB3*. DBX93. 5。 
启动 阶段 ， 用 三 位 数 表示 。 
NC 与 驱动 间 的 通信 错误， 显示 “0” 代 表 正 常 。 
状态 1 类 的 驱动 信息 。 











Boot ingphase 
CRC error 


Message SC1 drive alarm 
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直流 母线 电压 (正常 时 DC 600V) 。 
速度 设 定 值 (电动 机 转 数 )， 显 示 MD1706 的 值 。 
速度 实际 值 (电动 机 转 数 ) ， 显 示 MD1707 的 值 。 


DC link voltage 
Speed setpoint 














Speed act. val 








Diagnosis CHAN1 | Auto 
国 channel reset 












Fh aborted 







































































































































































Service drive [| 

Signal walue mr | 

Speed act. val. 0.0000 rem | 

Smoothed current act_ Yalue 0.249| 洛 

Motor temperature 24| °C | 

Speed setpoint smoothing TES | 

Second torque limit Not active 

Integrator imhibit No | 

Set-up mode Not active | 

Parking axis No 

Set of setpoint param. [drive] 1 

ctual parameter set [drive] 1 EY 

Dperating mode SRM 

kiotor selec. kiotor Data Set 1 

Act. motor Motor Data Set 1 | 

Pos. act. val. meas. sys. 1 2028.37400| mm | 

Pos. act. val meas. sys. 2 0.00000| mm 党 

Service Service System Config- Communic- 上 Cltion ee 

Xis drive resources data log log | 
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Smoothed current act. value 平滑 后 的 电流 实际 值 ，100% 对 应 驱动 模块 的 最 大 电流 ， 
与 驱动 参数 MD1708 $ MD_ ACTUAL CURRENT 一 致 。 
电动 机 温度 ， 与 驱动 参数 MD1702 $ MD_ MOTOR_ TEMPERATURE 




















Motor temperature 
一 致 。 

Speed setpoint smoothing 速度 设 定点 平滑 ，=1 反 映 DB3* .DBX20.3=1 (速度 环 滤 
波 器 生效 ) ， 与 轴 接 口 信号 DB3*. DBX92. 3 一 致 。 
第 二 力矩 极限 有 效 否 ，=0 表示 第 一 力矩 极限 有 效 ; =1 表示 第 二 











Second torque limit 
力矩 极限 有 效 。 
Integrator inhibit 一 一 禁止 积分 部 分 ，= 1 表示 DB3*. DBX21. 6= 1， 速 度 控制 器 由 PI 控 
制 变 为 P 控制 ， 与 轴 接 口 信号 DB3* .DBX93. 6 一致 。 
设 定 方 式 ， 电 源 模块 上 端子 112 无 24V 电压。 与 轴 接 口 信 号 DB3*. 











Set-up mode 
DBX92. 0 一 致 。 

Parking axis 可 拆 和 状 态 ， 编 码 器 的 监测 /监控 功能 被 禁止 。 

Set of setpoint param ( drive ) 设 定点 参数 与 轴 接 口 信号 DB3*. DBX21. 0 to ”21 一 致 。 
实际 参数 集 ， 与 轴 接 口 信号 DB3* . DBX93.0 to 93.2 











Actual parameter set (drive) 


一 致 。 








Operating mode 运行 模式 。 
Motor selec 电动 机 选择 。 
Act. motor 实际 电动 机 。 





Pos. act. val. Meas. sys. 1 一 一 测量 系统 1 的 实际 位 置 值 。 
Pos. act. val. Meas. sys. 2 一 一 测量 系统 2 的 实际 位 置 值 。 
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散热 器 温度 报警 ， 与 轴 接 口 信号 DB3*. DBX94. 1 一 致 。 
电动 机 温度 报警 ， 与 轴 接 口 信号 DB3*. DBX94. 0 一 致 。 
启动 完成 ， 与 轴 接 口 信 号 DB3*. DBX94. 2 一 致 。 


Heat sink temperature warning 





Motor temperature warning 





Booting completed 







Diagnosis CHANT1 | Auto 
国 Channel reset 











aA MPF 
Program aborted 





Drive + 


Service drive 





























Direct 
selection 





Signal 
Set of setpoint param. [drive} 
Actual parameter set [drive] 
Dperating mode 














Motor Data Set 1 
Motor Data Set 1 
2028.37400| mm 
0.00000| mm 
Temperature OK 
Temperature OK 
Yes 


Motor selec. 

页 ct motor 

Pos. act. val. meas. sys. 1 
Pos. act. val. meas. sys. 2 


























Heatsink temperature warning 
Motar temperature warning 
Booting completed 

Below threshold torque 
Below minimum speed 
Below threshold speed 
Actual speed = setpoint Speed 
Variable message 1 











Yes 
Yes 






































































Communic. 
log 









Action 
log 






Service 
drive 


Service 
axis 


System 
resources 
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低 于 力矩 极限 ， 极 限 值 设置 参数 MD1428 $ MD_ TORQUE _ 
THRESHOLD_X， 与 轴 接 口 信号 DB3* . DBX94. 3 一 致 。 
Below minimum speed 一 一 低 于 最 低速 度 ， 设 置 参 数 MD1418 $ MD_ SPEED_ THRESH- 
OLD_MIN ， 与 轴 接 口 信号 DB3*. DBX94. 4 一致。 
Below threshold _ speed 一 一 低 于 速度 极限 ,设置 参数 MD1417 $ MD _ SPEED _ 
THRESHOLD_X， 与 轴 接 口 信号 DB3*. DBX94. 5 一 致 。 
Actual speed = setpoint speed 速度 实际 值 等 于 速度 设 定 值 ， 允 许 的 速度 误差 ,设置 
MD1426 $ MD SPEED_ DES_EQ_ ACT_ TOL， 与 轴 接 口 信号 DB3*. DBX94. 6 一致。 
Variable message 1 驱动 变量 信息 1， 需 要 设置 下 面 的 参数 ; 
MD1620 $ MD_ PROG_ ”SIGNAL FLAGS (Bits variable signal function ) 
MD1621 $ MD_ PROG_ SIGNAL_ NR (Signal number variable signal function ) 
MD1622 $ MD_ PROG_ SIGNAL_ ADDRESS (Address variable signal function ) 
MD1623 $ MD_ PROG_ SIGNAL THRESHOLD (Threshold variable signal function ) 
MD1624 $ MD_ PROG_ SIGNAL_ HYSTERESIS ( Hysteresis variable signal function ) 
$ 
$ 


Config. 


可 二 Wersion 








Ea 














Below threshold torque 




















MD1625 $ MD_ PROG_ SIGNAL_ ON_ DELAY (ON Delay variable signal function) 
MD1626 $ MD_ PROG_ SIGNAL_ OFF_ DELAY (OFF Delay variable signal function ) 














4.2 西门 子 840D sl 系统 改造 的 调试 技术 


840D sl 由 NCU 数控 单元 、PCU 单元 、OP 操作 面板 、MCP 机 床 控制 面板 、PLC 扩展 单 
元 、 位 置 反 馈 NX 接口 等 组 成 ， 系 统 连 接 概 览 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 带 PCU50.X 的 SINUMERIK 840D sl 数控 系统 连接 





4.2.1 840D sl 调试 准备 


1. 840D sl 调试 过 程 

1) 检查 系统 的 硬件 连接 : 检查 系统 的 软件 版 本 ， 必 要 时 升级 系统 软件 。 

连接 包括 : S120 伺服 驱动 装置 与 电动 机 的 连接 、 测 量 装 置 与 系统 的 连接 、DRIVE-CLiQ 
网 络 的 连接 、PROFIBUS-DP 网 络 的 连接 、NCU 单元 与 PCU 或 TCU 及 显示 单元 的 连接 等 。 

2) 系统 首次 通电 、NC/PLC 总 清 。 

3) 调试 接口 的 连接 与 设置 。 


C38) 








第 4 章 ”数控 机 床 数 控 系统 改造 


4) PLC 调试 : PLC 硬件 组 态 与 基本 程序 的 调试 ， 首 先 使 安全 功能 生效 (如 急 停 、 硬 限 
位 等 ) 以 及 操作 功能 生效 ， 功 能 调试 包括 MCP 控制 、HT2 控制 、 急 停 、 倍 率 、 机 床 启动 、 
停止 、 轴 /主轴 使 能 控制 、 编 写 机 床 控制 逻辑 、M/H/S 指令 处 理 等 。 

5) 驱动 器 调试 : 驱动 器 固件 升级 、 驱 动 器 及 电动 机 参数 自动 配置 。 

6) NC 参数 设 定 : 设置 控制 参数 、 机 械 传动 参数 、 速 度 参 数 ， 包 括 设置 通用 参数 、 通 
道 参数 、 轴 /主轴 参数 和 监控 参数 、 轴 /主轴 参考 点 参数 等 。 

7) 用 户 报警 文本 : 文件 创建 、 编 写 与 修改 。 

8) 数据 备份 : 这 是 系统 正常 使 用 的 保证 。 包 括 NC 参数 与 NC 程序 的 备份 、PLC 程序 
的 备份 、MMC 系统 数据 备份 (对 于 有 自 定 义 界面 的 尤为 重要 )， 必 要 时 应 对 PCU50 的 硬盘 
做 复制 备份 。 

2. 计算 机 调试 软件 与 硬件 

840D sl 常用 的 计算 机 调试 工具 软件 如 下 : 

(1) 840Dsl NCU 调试 软件 PCU50 人 机 界面 可 以 安装 HMI adv. sw7.6 spl 或 Operate 
sw2. 6 及 其 以 上 版 本 。 调 试 人 员 可 以 用 它 设 定 与 调试 机 床 参数 ， 对 用 以 太 网 连接 的 系统 硬件 
进行 拓扑 识别 与 配置 ， 系 列 备份 系统 参数 程序 等 ( 利用 普通 PC 作为 人 机 界面 的 硬件 调试 
时 ， 可 以 安装 IBN Tools (sw7.6 SP1) 软件 。 

(2) 驱动 调试 软件 Starter V4. 1.3+SSP SINUMERIK_ INT_ V2_ 6_ SP2 或 Starter 
V4. 1.5 or Starter V4. 3, 

(3) PLC 编程 软件 ”STEP7 V5. 4 SP4 或 更 高 ， 用 于 PLC 系统 硬件 组 态 、 软 件 编程 与 在 
线 调 试 。 

(4) 840D sl 工具 盘 ”PLC 编程 toolbox Ver4. 5 或 更 高 版 本 ， 包 含 840D sl 最 新 硬件 的 
GSD 文件 、 标 准 功 能 块 库 文件 、NC Variable Selector 32 Bit 软件 、PLC Symbols Generator 
V1. 6.0.0 以 及 一 些 示 例文 件 。 

(5) NCU 系统 通信 软件 ”WinSCP 软 
件 用 于 Windows 操作 系统 与 NCU 内 置 
Linux 操作 系统 的 通信 ， 常 用 于 登录 
NCU， 以 便 对 NCU 内 置 Linux 操作 系统 下 |* - gs om 
的 文件 进行 创建 、 复 制 、 删 除 、 传 输 等 操 ”| > 
作 ; 存 取 系统 CF 文件 或 执行 系统 指令 ， |22ema 。 
如 用 于 NCU 启动 文件 的 修改 、 内 部 |aseree 
Operate 的 关闭 、 用 户 报警 文本 文件 创建 ”|S2ww 
与 修改 等 ， 如 图 4-21 所 示 。 ye 

(6) VNC 显示 软件 ”登录 840Dsl 内 
部 虚拟 NC 服务 器 的 软件 ， 显 示 系 统 控制 图 4-21 WinSCP 软件 通信 
台 。UltraVNC Win32 Vncviewer Verl. 0.1 
或 更 高 版 本 ， 用 于 显示 VNC 服务 器 的 内 容 ， 即 840Dsl 内 置 VNC 服务 器 、 内 置 HMI (Oper- 
ate) 、NCU 控制 台 等 对 象 的 显示 ， 如 图 4-22 所 示 。 

5900 端口 (默认 )， 显示 内 置 HMI。 

5904 端口 ， 系 统 命 令 控 制 台 。 








于 回国 





EF7 Create Drectory 
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2 缠 网 线 管 号 

5906 病 口 ， 系统 网 络 管 理 程序 。 UltravNC Win32 Viewer 1.0.1 Release 

(7) 用 于 人 硬盘 备 份 的 Ghost 软 件 0 YNC Server [EGG 国 | 蕊 |] 
PCU50 有 硬盘 ， 数 控 系 统 做 系 列 备 份 后 ， 可 | | 
、 5 、 人 \ © aUTO utl132.168.214.241 
以 把 硬盘 拆 下 来 ， 在 计算 机 上 做 镜像 备份 >» OULTRA (>2Mbit/s] -Experimental 
克隆 硬盘 OLAN [> 1Mbit/s] - Max Colors 

o 





OMEDIUM (128 -256Kbit/s]- 256 Colors 
O MODEM [19 - 128Kbit/s] - 64 Colors 


(8) 用 于 调试 的 主要 硬件 1 台 PC 计 ts 
算 机 的 最 低 配 置 为 Windows XP Professional 四 
SP2 或 Windows 7 Professional 或 以 上 版 本 ; ee = 
硬盘 40G， 内 存 16; USB 接口 、CDZDVD 
光驱 用 于 安装 上 述 工 具 软 件 。 以 太 网 接口 用 
于 NC、PLC 和 驱动 S120 系统 的 调试 。RJ45 
以 太 网 电缆 〈 交 叉 网 线 的 接 法 : 1-3、2-6、 
3-1、6-2) 或 者 RJ45 直通 网 线 配 置 1 台 以 太 网 集线器 /交换 机 ， 还 可 以 利用 PC 计算 机 的 无 
线 网 与 840DsL 的 X127 网 口 引出 的 无 线路 由 器 双 所 连接。 
3. 数控 系统 软件 安装 与 准备 
SINUMERIK 840D sl 的 CNC 软件 DVD 光盘 包含 了 关于 HMI (Operate) 和 NC 操作 的 主 
要 软件 ， 以 出 口 版 本 V04. 05. 04. 04 (6FC5851-1YC41-4YA8) 和 V04. 05. 04. 03 (6FC5860- 
1YC41-4YA0) 为 例 ， 其 内 容 如 下 : 
(1) CNC-SW31-3 Export with SINUMERIK Operate 
SW4.4 SP4 HF3/ SW4.4 SP4HF4 
(2) SINUMERIK Toolbox 
V04. 04. 08. 00/ V04. 05. 26. 00 
(3) Emergency Boot system NCU 
V04. 70. 47. 00 
(4) Operating software SINUMERIK Operate for PCU with licenses 
SW2.6 SP1 HF5/ SW2.7 SP4 HF2 
SW4.4 SP4 HF3 
(5) PCUSO. 3/50.5 Base software 
WINXP PRO EMBSYS 
SW8.6 - SW8.6 SP4 
SW1.4 - SW1.4 HF2 
NCU 上 的 CF 卡 ， 以 出 口 版 本 V04. 05. 04. 04 (6FC5851-1YC41-4YA0) 为 例 ， 其 内 容 
如 下 : 
SINUMERIK 840DE sl CNC-SW31-3 Export SW4. 5 SP4 HF4 with licenses 
SINUMERIK 840D sl Operate 操作 软件 在 PCU50. 3 第 1 次 通电 时 根据 提示 信息 自动 安装 
即 可 。 


4. 2.2 系统 软件 升级 
在 系统 的 CF 卡 上 可 重新 安装 或 升级 CNC 系统 软件 : 当 CF 卡 上 无 CNC 软件 时 ， 需 要 重 


《5%0) 




















地 
DD Proxy/Riepeater 
回 


Save connection settings as default Delete saved settings 





图 4-22 VNC 服务 器 显示 
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新 安装 ; 当 CF 卡 上 有 CNC 软件 时 ， 可 升级 到 更 高 版 本 的 统 软件 。 
通过 以 下 方式 进行 重新 安装 /升级 : USB 设备 ;TCU 设备 ; PCAPG 上 的 WinSCP ; PC/ 
PG 上 的 VNC 浏览 器 。 

1. 系统 软件 升级 

USB 启动 盘 制 作 ，U 盘 必 须 大 于 等 于 2G。 

Toolbox (CD \tools \emergency_bootsys_ncu \eboot_system) 中 提供 制作 软件 installdisk 及 
“NCU 维修 系统 ”的 “linuxbase. img” 文 件 。 如 图 4-23 所 示 。 


























DD) D:\840D\840D sl SW\_Y¥45_5P1_HF3_ALL\CNCsoftware_1_System SW & toolbox\tools\emergency_bootsys ™ 
x Name Size Type 
3 DB CNCsoftware_1_5ystem SW & toolbox ”网 | 回 Instaldisk File Folder 
HC cnc_sw_4.4 sp2 hf2 图 inuxbase,img 28,672 KB IMG File 
+ 回 cnc_sw_4.4_sp3_hf4 
1 cnc_sw_4.5 
1 器 oss license 
= 加 tools 
DD alarm text_converter 
3 DD emergency_bootsys_ncu 
3 OO eboot_system 
DD Installdisk 
DD sw_update v 


图 4-23 ”USB 启动 盘 制 作文 件 
2.， Windows DOS 窗口 执行 


执行 步骤 为 installdisk 一 *verbose 一 blocksize 1M linuxbase. img H。 
USB 启动 盘 制 作 完成 ， 如 图 4-24 所 示 。 





st C:WINDOWSYsystem32\cmd.exe 
G:\emergency_hootsvys_ncu\ehoot_svystem>dir 
[| 4 

Uolume Serial Numbher is 20B2-h878 





Directory of G:\emergency_hootsys_ncu\ehoot._system 


Hi/25/2009 : "| <DIR> 
<DIR> ss 
41.145 installdisk.exe 


2/08/2086 : 4.8615 installdiskd.txt 
2.08/2006 日 3.479 installdi -txt 
6/i?/28609 : 28-971.5280B a Dd -img 

4 FileCs?» Cs 7 Pe bytes 

2 Dir¢s> [5 
G:\emergency_hbootsys_ncu\ehboot_system>Installdisk --verhose ——-hlocksize im linul 
Pbase 一 hesize-img k: 
2B480 kb 10x> transfered. 


Operation finished successfully. 


G:\emergency_bootsys_ncu\eboot_svystem> 


图 4-24 USB 启动 盘 制 作 完成 











刷新 U 盘 的 容量 : 将 U 盘 插入 NCU 的 X125 端口 ， 系 统 重新 启动 2 次 ，U 盘 容 量 刷 新 
完毕 ， 即 完成 USB 启动 盘 制 作 (刷新 前 后 USB 存储 容量 有 变化 ) 。USB 启动 盘 制 作 容量 变 
化 ， 如 图 4-25 所 示 。 

将 “linuxbase. img” 文 件 通 过 RCS Commander (sw 2. 06. 01. 00. 025) 软件 也 可 以 写 入 U 
盘 , 在 USB 设备 上 安装 “NCU 维修 系统 ”， 完 成 USB 启动 盘 的 制作 ， 如 图 4-26 所 示 。 
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Removable Disk (K:) Properties 














sp | sp 














Type Removabls Disk Type 
Fia system .FAT Flle system: .FAT 








面 Used space: Dbytes Dbytes 阐 Used space: 4096bytes 400KB 
国 Free space' 于 153.344bwtes 396 MB 国 Free space: 4.000.854.06bytes ”3726B 


Capacity 4.153.344bytes 。 396MB Capacity: 4.000.858.112 bytes & 372GB 


















































-v305 内 











古道 | 
写 入 镜像 … 
在 此 可 向 存储 介质 ( CF 卡 ) 写 入 一 个 CF 卡 镜 像 。 





镜 恤 立 件 : Finuxbase-resize.img 














存 情 介质 5 CF 卡 ) : 局 




















向 存储 介质 《 CF 卡 ; U 盘 ，，, ) 写作 镜像 


图 4-26 RCS 软件 写 人 USB 启动 盘 制 作 过 程 


3. NCU 系统 软件 自动 升级 
复制 存储 目录 CD\tools\emergency_bootsys_ncu\sw_update \autoexec. sh 系统 软件 到 U 盘 ， 
系统 软件 “tgz” 文 件 更 名 为 “full. tgz”， 如 图 4-27 所 示 。 





入 sw_u pdate 


Ele Edt Vew Favortes Tools Help 


QO rr " ty 让 多 Search Folders 国 : 


Address (D3) 已 4840D4840D s| SW _Y45_5P1_HF3_ALL\CNCsoftware_1_System SW & toolbox\tools\emergency_bootsys Ww | Go 
Folders 其 Name 全 


日 DD CNCsoftware_1_5ystem SW & toolbox ~ 国 autoexec.sh 

BD cnc_sw_4.4 sp2 hf2 
[DD cnc_sw_4.4_sp3_hf4 
田 辐 cnc_sw_4.5 
ED oss license 
BD tools 

六 alarm_text_converter 

EB DD emergency_bootsys_ncu 
田 0) eboot system 
By 


器 protector 














< 
1 objects (Disk free space! 6,91 GE) 是 My Computer 


图 4-27 系统 自动 升级 文件 
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NCU 系统 软件 升级 ，Boot U 盘 搬入 NCU X125 或 X135 USB 接口 。 
NCU 的 SVCANCK 开关 旋转 到 7， 系 统 通电 。 

NCU 数码 管 依次 显示 : 

1) 根据 配置 文件 ， 建 立 网 盘 连 接 。 

2) 保存 CF 卡 的 镜像 文件 到 TU 盘 \machines 目录 下 ， 如 图 4-28 所 示 。 





晤 SpPG2012072802641 


File Edt YWew Favorites Tools Help 


Or > 让 北 ) search [| Folders 上 


pAddress | I'\machines\SPG2012072802641 





Folders < Mame 和 Size | Type 
日 < Removable Disk (1:) 着 加 -card img,toz 594,241 KB Winzip File 
日 车 machines 
加 5PGz012072802641 





| 
My Computer 











图 4-28 保存 CF 卡 的 镜像 文件 


3) 保存 CF 卡 的 分 立 文件 ， 备 份 授权 等 。 

4) 系统 软件 升级 。 将 “full. tgz” 系 统 软件 安装 到 CF 卡 上 。 

5) 安装 U 盘 用 户 软件 包 。 

6) 回 装 授权 备份 。 自 动 升级 完成 后 ， 数 码 管 熄灭 。 

4. NCU 系统 软件 手动 升级 

NC 维修 系统 启动 : 将 USB 盘 插 入 NCU X125 端口 ， 系 统 通电 。NCU 显示 数码 管状 态 
灯 : RDY 绿色 长 亮 ，STOP/ (SU/PF) 橙色 交 蔡 闪烁 ， 等 待 NCU 启动 两 次 。 

NC 维修 系统 通过 TCU OP 显示 操作 (或 VNC Viewer 显示 ): 计算 机 通过 网 线 连 至 NCU 
的 X127 端口 ， 自 动 获取 IP 地 址 (VNC Server: 192. 168. 214. 1) ， 如 图 4-29 所 示 。 

NC 维修 系统 操作 : TCU 直接 使 用 OP 操作 ，NC 维修 系统 菜单 ， 固 件 升 级 ， 如 图 4-30 
所 示 。 











TD Service Console 面 析 加 
im 192.168.214.1 门 】 














加 忆 
Quick Dptions 


© aUTO [Buto select best settings} 
GG ULTRE [>2hbitis) - Experimental 

OLAN [> 1hMbitis] - hlax Colors [cancal | 
OMEDIUM 1128. 256Kbit/s] - 256 Colors 


OMODEM [19.128Kbitzs]- 64 Colors 
OSLOw Ic 19kKbits)-8 Colors 


DYiew Only DAvto Scaling 


Diagnosis 

Backup NCU Softuare and Data 
Update NCU Softuare and Data 
Restore NCU Software and Data 
Modify NCU Settings 

Service Shell 

Restart 











加 UseDSsMPlugin [No Plugin detected... v | Config 
口 ProwyiRepeater [ | 











[加 Save connection settings as default Delete saved settings 





Paget PR 个 











图 4-29 系统 软件 升级 地 址 到 4-30 ”NC 维修 系统 菜单 
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建议 : 系统 软件 升级 使 用 “Restore NCU Software and Data” 菜 单 中 的 “Recover system 
from USB memory stick”( CF 卡 格式 化 ， 不 保留 原始 数据 ) 菜单 。 升 级 前 请 备份 系统 数据 和 
授权 文件 到 外 部 U 盘 。 升 级 后 ， 系 统 数据 回 装 。 如 图 4-31 所 示 。 


四 Service Console 


ra 
= 1192.168.214.1 | 


Restore user data fron USB menory stick 
Recover system from network drive (reformat CF card) 
Restore user data from network drive 


Connect to network drive 














到 4-31 ”系统 数据 回 装 


依照 菜单 提示 操作 ， 直 到 出 现 “Syncing. . done” 提示 ， 表 示 系 统 升 级 完成 。 如 图 4-32 
所 示 。 





© Service Console 


一 [192.168.214.1 | 


Full update (reformat CF card) 


ing archive... (control file ignored) OK 


eSYyS 
Restoring full backup Eron /data/exp_31aifc_hmi_V4S5SPB1 .tgz: 
682791 kB Cunconpressed) 


ing disks.. done. 


Press any key to continue 











图 4-32 ”系统 升级 


4.2.3 NCU、NCK、PLC 开关 


1. NCU 操作 和 显示 元 件 

这 些 元 件 对 接 通 和 启动 SINUMERIK 840D sl 有 着 重要 作用 ， 如 图 4-33 所 示 。 
LED 灯 : 显示 各 种 故障 和 状态 。 

7 段 显示 : NCU 运行 状态 显示 。 

复位 键 : NCU 硬件 复位 ， 相 当 于 系统 断 电 ， 重 启 

NCK 开机 调试 开关 (上 ): NCK 总 清除 。 

PLC 运行 方式 开关 (下 ) : PLC 总 清除 。 

NCU 操作 和 显示 元 件 含义 如 下 。 

SIM/NCK: 


《954) 
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SVCI 
NCK 


PNITE 
X127P1 a LED displays 





7-segment display 


PLC 





Reset button 


NCK start-up switch 


Diagnostics button DIAG 
(no function) 





图 4-33 ”NCK 设置 开关 


=0 NCK 正常 启动 。 

=1 NCK 数据 总 清除 。 

=2 NC 和 PLC 使 用 断 电 前 数据 启动 。 

=7 服务 模式 ，NC 未 启动 。 

=8 显示 X130 端口 的 卫 地 址 。 

PLC: 

=0 PLC 正常 运行 并 可 修改 PLC 程序 。 

=1 PLC 正常 运行 ，PLC 程序 不 可 修改 。 

=2 PLC 停止 运行 。 

=3 PLC 总 清除 。 

LED 显示 状态 含义 RDY NCU Ready 红色 至 少 有 一 个 设备 有 故障 ( 例 : RESET 等 ) ， 
或 系统 正在 启动 。 

红 / 黄 0.5Hz 闪烁 ， 读 取 CF 卡 错误 。 

黄 正在 读 取 CF 卡 。 

黄 0. 5Hz 闪烁 DRIVE-CLiQ 部 件 固件 升级 。 

黄 2Hz 闪烁 固件 升级 完毕 ， 部 件 需 重新 通电 。 

绿 / 黄 或 红 / 黄 1Hz 闪烁 检查 DRIVE-CLiQ 部 件 连接 。 

RUN PLC RUN 绿色 PLC 准备 好 ，NC 通电 通信 建立 。 

STOP PLC STOP 黄色 PLC 停止 。 

SU/PF PLC FORCE 红色 强制 激活 。 

SF PLC SF 红色 PLC 组 错误 。 

DP BUS1 FF 红色 X126 Profibus IO 错误 。 

DP/MPI BUS2 F 红色 X136 Profibus 1/0 错误 。 

PN PN fault 红色 X150 Profinet IO 错误 。 
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功能 状态 含义 : 

SY/MT MAINT 黄色 

同步 状态 (SY) : 无 功能 。 

NCU 维修 状态 (MT) : 申请 维修 。 

7 段 显示 : 6 运行 状态 正常 。 

2. 系统 通电 准备 

840D sl 系统 第 一 次 通电 或 刷新 系统 软件 必须 做 NC、PLC 总 清除 。 

1) NC、PLC 系统 总 清除 操作 步骤 ; 

旋转 开关 SIMANCK=1 及 开关 PLC=3 ，NCU 重新 通电 。 

等 待 数码 管 “6”; RDY 灯 绿 色 ; STOP 灯 橘 黄 、 慢 闪烁 ; SF 灯 红 色 、 长 点 亮 。 
2) NC 总 清 。 旋 转 开 关 SIM/NCK=0。 

3) PLC 总 清 。 

@ 旋转 开关 PLC 位 置 2 一 3 一 2 (3s 内 完成 ) 。 

@ SF 灯 灭 ，STOP 灯 橘 黄 、 快 闪 。 

@ 等 STOP 灯 长 亮 时 ，PLC=0。 只 有 RDY、RUN 亮 绿色 。 

4) 系统 总 清除 结果 。 

QD NC 参数 总 清除 结 

NC 参数 恢复 出 厂 设 置 (默认 值 ) 。 

系统 口令 -7 级 (未 设置 任何 口令 )。 

显示 轴 数 量 (6 轴 卡 显示 3 个 轴 ，31 轴 卡 显示 4 个 轴 ， 无 主轴 显示 ) 。 

@ PLC 总 清除 结果 : 清除 所 有 PLC 程序 。 
NCU 正常 启动 后 。 数 字 显 示 “6”，LED RUN 持续 亮 起 呈 绿 色 。 
注意 : NC、PLC 总 清除 无 法 清除 驱动 数据 。 

如 果 在 PLC 清 零 后 不 进行 PLC 启动 ， 则 显示 下 列 报警 : 

。 报警:“120201 通信 故障 ”。 
。 报警 :“380040 PROFIBUS DP : 配置 故障 3， 参数 ”。 

e 报警 .“2001 PLC 未 启动 ”。 

5) 系统 初次 通电 结束 。 

NCU 正常 启 动 后 显示 下 列 信息 : 

。 数字 “6” 和 右 下 角 一 个 闪烁 点 。 

。 LED RUN 持续 亮 起 呈 绿 色 。 

首次 起 动 结束 ， 下 一 步 对 SIMATIC STEP7 管理 器 的 PLC 进行 开机 调试 。 




















































































































4. 2.4 调试 接口 的 连接 


1. NCU 网 络 硬 件 接口 
X120 ( System component network ) : 系统 网 络 ， 连 接 系统 设备 ，MCP、PCU、 


HT8 等 。 


X130 (Factory network ) : 以 太 网 (工厂 网 络 )。 
X127 ( Engineer network ) : 工程 师 调 试 以 太 网 (服务 接口 )， 如 图 4-34 所 示 。 
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HT2、 



























X100—X105 
DRIVE 一 CLiQ 接 口 





屏蔽 支架 





X122，X132，X142 
数字 输入 /输出 








X124 散热 片 
24V 电 源 
X150，P1，P2 选项 槽 (覆盖 ) 





PROFINET IO 接口 





X120 P1 
PN/IE-OP 
以 太 网 接口 X136 
PROFIBUS DP/ MPI 接 口 
X126 
PROFIBUS DP 接口 














X130P1 
X125(left), X135(right) 人 
2XUSB 接 口 
MAC 地 址 

铭牌 
X127 P1 LED 显 示 
PN/IE 


以 太 网 接口 
数码 管 显示 














X109 到 
CF 卡 播 村 复位 按钮 

NC 调试 旋钮 
诊断 按 包 

PLC 模 式 选 择 旋钮 
接地 保护 


X190 
双 风 扇 /电池 模块 


X141(underside) 
T0，T1，T2，M 
(测量 接口 ) 


X140(underside) 
RS232(no function) 





图 4-34 NCU 外 观 及 接口 定义 
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2. NCU 网 络 连接 
NCU 网 络 连 接 如 图 4-35 所 示 。 





Machine Control Panel _ 号 | Switch SINUMERIK 840D sl 


Ethernet TCPIiIP X120 














X120: 
IF: 1.168.214.1 
Sub.: 255.255.255.0 























IP:192.168.214.192 
Switch position: 
和 





Display of IP address in Men 
"Diagnostics" + "TCPIIP bus" 一 
"TCPNIP diagnostics” 





X130: 














其 127: 
IP: 192.168.215.1 
Sub.: 255.255.255.224 











S7 Hardware Config 














| ea bp 上 
132.168.214.1 -~ System network 


192.168.215.1 ~ Service (standard) 
255.255.255.0 











a IP: 192.168.214.241 








SYystem network 
国 company network 
国 service 





图 4-35 网 络 连接 


3. 调试 接口 的 连接 
NCU 网 络 接口 IP 地 址 分 配 : NCU 含 三 个 以 太 网 接口 。 
1) X120: 系统 网 络 接口 。 连 接 MCP 、HT8、PCU50.3、HT2 等 网 络 接口 部 件 。IP 分 配 
见 表 4-8。(Mask: 255. 255. 255.0) 
表 4-8 系统 网 络 地 址 























IP address Network station Remark 
192.168.214.1 NCU on X120 Default 
192.168.214.2-9 For additional NCUs with a fixed IP address on the system network Unassigned 
192.168.214.10-239 For additional TCUs, then for PCUs, NCUs, MCPs, MPPs DHCP clients 
192.168.214.240 Reserved for EKS( Electronic Key System) Default 
192.168.214.241 Fixed IP address of PCU 50.3 on Eth 2 Default 
192.168.214.242-249 For additional PCUs with a fixed IP address Unassigned 
192.168.214.250-254 For PGs with a fixed IP address( service connection) Unassigned 








2) X130: 工厂 网 络 接口 。 自 动 获 得 IP 地 址 。 
3) X127: 服务 网 络 接口 。 工 程 师 调试 接口 。 卫 分 配 见 表 4-9。( Mask: 255. 255. 255. 224) 
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表 4-9 网 络 地 址 














IP address Network station Remark 
192.168.215.1 NCU on X127 Default 
192.168.215.2-9 For programming devices with a fixed IP address Unassigned 
192.168.215.10-30 E.g. ,for programming device DHCP clients 





调试 接口 的 连接 注意 事项 ， 

X127 接口 : 计算 机 网 卡 卫 属性 设置 成 自动 获得 IP。 

X120 接口 : 计算 机 网 卡 IP 属性 设置 成 固定 IP 地 址 。 

地 址 范围 在 192. 168. 214. 250~192. 168. 214. 254 之 间 ， 如 图 4-36 所 示 。 








名) Use the following IP address: 




















IP address: 192 . 168 . 214 . 250 
Subnet mask: 255 . 255 . 255 . 0 
Default gateway: 192 . 168 . 214 . 1 








图 4-36 调试 接口 网 络 地 址 


X130 接口 : 计算 机 网 卡 IP 属性 设置 成 固定 IP 地 址 ， 必 须 与 X130 的 IP 地 址 在 同一 
网 段 。 


4.2.5 ”PLC 调试 


1.840D sl 系统 结构 
数据 接口 通信 匹配 结构 ， 如 图 4-37 所 示 。 


























STEP7 项 目 中 必须 配 
置 以 太 网 接口 ， 才 能 
下 载 、 监 控 PLC 程 序 








































































驱动 控制 器 CU 是 通 
过 NCU 内 部 的 DP 总 
NCU 7x0 i ee 
必用 sl 外 配 
er ‘PLC CP as router CF card SINAMICS 置 县 才能 配置 驱动 
CK -Hh Embegded ss 
-NCK OS arameters 






FEPROM 
-PLC system SW 


3RaM 





-Data records 
for SINAMICS (pa7q| 
p977=1 => Boot file 


-Boot SW 





















55=0perating 
System 














PLC program 


























图 4-37 数据 接口 通信 











2. 在 STEP7 中 设置 PC/PG 接口 

单 击 “SIMATIC manager” 菜 单 “Options” 中 “Set PG/PC Interface” 选 项 。 在 左下 窗 
中 选择 “TCP/IP” 一 你 的 网 卡 。 例 如 ， 选择 TCP/IP 一 >Broadcom NetXtreme 57xx， 如 图 4-38 
所 示 。 
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A 840D Progra e 国 | 
芒 File Edik Insert PLC View Window Help -= 占 X 
BB | Pela | 兄 廿 高 | Customize,,， Ctrl+akt+E Fiter 
Ee Access Protection 上 
日 部 340Disl Ears i 
SINUMERIK FE 
Text Libraries lh | Access Pelh [11DP 
Language For Display Devices,,, a 
Manage Multilingual Texts [= 
TEP C 
{Glandaer foe STEP 7) 
Imiasface Pstameley Assignment spd 
Con 加 1TCPWP >》 Brosdcom NebQneme 57 允 Ploperlies... 
Referenee Data lb | 咽 PucswwPl a 
Define Global Data | 萝 PLCSIM(PROFI8US) 二 
Configure Network | 姻 PLCSIMITCPAIP] 村 n 
到 TCPAP -> Broxdonm Naoeme 97 网 
Simulate Modules by T | Rit 
| 
Configure Process Diagnostics oe 
with TOPAP Proioenl [RFC-10nA)) 
Charts 上 
lerf: 
Shared Declarations 上 ta 
oo 
CAx Dat: 1 
et PGIPC Interface,,, fm 一 一 一 
Changes settings, displays global and 及 | Cancol Hob 


; 乒 哑 


图 4-38 设 























3. Toolbox DVD 光盘 目录 结构 
Toolbox 光盘 软件 结构 如 图 4-39 所 示 。 
4. DVD 系统 软件 目录 





PC/PG 网 络 接口 

















Toolbox 需要 与 STEP 7 配合 使 用 ，Toolbox 的 内 容 如 图 4-40 所 示 。 


BD 340Dsl toolbox_swh2060103 
[enc_sw_2,4 
上 












日 加 cnc_sw_2.6 
呵 cnc_ sw 2.6 hf6 





Toolbox 





系统 软件 。 包 含 与 系统 软件 配套 的 








中 cnc_sw_2,6_spl_hi3 
四 documentation 
中 sinumerik_operate_pcu 
国庆 










加 0ss_license 
四 pcu50,3 basesw xp_ 3,6 
日 器 tools 
启 alarm_text_converter 
DD cydle_tonl 
[DD emergency_bootsys_ncu 





工具 软件 











DD mcis_rcs_commander 

DD mcis_tdi_wkonwvert-wizard 
[me sinucom_protector 
轧 sinumerik_wnc-wiewer_Pc-pg 


4-39 ”Toolbox 光盘 软件 结构 





Toolbox 的 内 容 : 

V040506 一 一 840D sl 的 Toolbox。 
BSP_ PROG 一 一 样 例 程序 。 

PLC. INF 一 一 刀具 库 管理 样 例 程序 。 
PLC_BP 一 一 库 / 基本 程序 。 


PLCALARM 一 一 报警 文本 模板 〈 老 版 本 ， 现 无 法 直接 使 用 ) 。 
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日 辐 ) toolbox4.5 

















日 加 8x0d 
日 | 加 040506 
上 BSP_PROG 
DD PLC,INF 
DB FLC EP 

DD PLCALARM 

妃 

日 启 550 
DB HwM 
DD McF_310_483 
DD MPP 
PP72_48 

四 车 55DML 
DB MEP-PM 
PAc4200 
DB PP72_48-PN 

田 加 | ncvar 

四 加 :7hw 

由 [DD) symgen 

_ BB licenses 





图 4-40 ”Toolbox 文件 目录 描述 
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dsp S7 一 一 驱动 部 分 硬件 更 新 。 

GSD PROFIBUS 一 一 部 件 的 GSD 文件 。 

HWM 一 一 手 轮 连接 模块 的 GSD 文件 。 

MCP。 310。483 一 一 profibus MCP 的 GSD 文件 。 
MPP 一 一 机 床 按钮 面板 的 GSD 文件 。 

PP72_ 48 一 一 输入 / 输出 模板 的 GSD 文件 。 
GSDML PROFINET 一 一 部 件 的 GSD 文件 
MCP-PN 一 一 MCP/MPP 的 GSD 文件 。 

PP72” 48-PN 一 一 PP72 48 PN 的 GSD 文件 
变量 选择 器 32 位 。 

s7hw 一 一 添加 SINUMERIK 部 件 及 硬件 信息 更 新 。 
符号 转换 软件 。 
系统 涉及 的 授权 说 明 。 

5. GSD 安装 文件 

Profibus 设备 的 GSD 文件 目录 ， 如 图 4-41 所 示 。 
HWM 一 一 手 轮 接 口 模块 。 

MCP_ 310。 483 一 一 Profibus 接口 的 MCP。 

MPP 一 一 Profibus 接口 的 MPP 面板 。 

PP72_ 48 一 一 PP72/48 接口 板 。 

6. GSD 文件 安装 

STEP7 硬件 配置 中 安装 GSD 文件 ， 如 图 4-42 所 示 。 














ncvar 





symgen 





licenses 






























= i 臣 HW Config - [SINUMERIK (Configuration) -- 0_sl_mag_cyc] 
局 | 

国 回 020606 [nl Station Edit Insert PLC View kell | Window Help a 

由 回 certificate 口 深 且 | 入 | Customize,,, Ctrl+AIt+E 

田 同 di | 

四 回 examples_tooks Configure Network 

9 De | symbol Table CtrlHAlt+T 
外 hn | 
加 McP_310_483 
回 MPp Edit Catalog Profile 
回 pp72_ 48 | Update Catalog 

日 上 B650ML [| ee 
回 MPRN | Instal S50 File,.. 
后 pp72_48-PN EF | 

国 辐 ncvar 一 | Find in Service & Support,,, 

由 回 hw 

日 留 wmaa | 徊 缉 | (0) NCU 7202PN [v2.6) 

图 4-41 ”Profibus 设备 的 GSD 文件 目录 图 4-42 ”GSD 文件 安装 











Profibus 部 件 的 GSD 文件 安装 好 后 ， 需 要 单 击 “Options” 菜 单 中 的 “ Update Catalog” 
项 更 新 硬件 列表 。 

手 轮 连接 模块 、profibus MCP 和 机 床 按钮 面板 在 PROFIBUS DP 一 >Additional Field Devices 一 
NC/RC 一 MOTION CONTROL 目录 下 可 找到 。 

PP 输入 /输出 模板 在 PROFIBUS DP 一 Additional Field Devices 一 Drives 一 IO 目录 下 可 找 
到 ， 如 图 4-43 所 示 。 
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PROFINET MCP 和 PP72/48 PN 在 PROFINET I0 一 IO 一 SINUMFRIK 一 PP72/48 下 ， 如 


图 4-44 所 示 。 


_ 而 Erb 白 台 PRDFINET ID 
Td dditional Field Devices 











日- 国 Addtional Field Devices 自信 Diives 
: 日 - 食 Drves 由 - 国 Gateway 
El 由 国 HMI 
国 昌国 1 
由 - 圈 PPJnpulOuputhodul ”向 ET 200eco PN 
由 - 国 Switching Devices 由 国 ET200M 
由 .- 留 | 加 : :由 国 ET 200pro 
: ”全 ET 2005 
中国 NCRC :自生 ET 2005P 
”日 国 MOTION CONTROL ”多 SIMATIC PCCP 
由 - 圈 SINUMERIK HANDWHEEL MODULE : | 由 和 ee 
: i 
由 - 国 SNUMERIK MCP 和 MCPWPP 
由 - 国 SINUMERIK MPP 自古 PP72 
图 4-43 更 新 硬件 列表 图 4-4 更 新 硬件 列表 


7.840Dsl 硬件 配置 
(1) 插入 NCU7x0.2 硬件 NCU7x0.2 的 硬件 配置 中 已 经 自 带 SINAMICS 驱动 (NCU 内 


置 CU) 配置 。 
必须 在 X126 接口 建立 DP 总 线 ， 和 否则 HMI 上 不 显示 驱动 菜单 。 如 图 4-45 所 示 。 













































































区 HW Config - [SINUMERIK (Configuration) -- Trainning_1] Eo 区 到 
勋 Station Edit Insert PLC View Options Window Help = | 总 | X 
口 敬 全 日 怠 | 生 面 面 | 恩 百 | 轴 | 尽 
a olxl 
图 OO Nev 720.2 | nn td 
如 PIEI17 -20P | 
了 LL 1 
有 MP FROFIBUS (1): DP master system | Profil [standard 了 | 
FI ME 
国 引 -300 
Dpt STmNERIE 
4 WE Bg0p sl 自 自 at 1 
加 CP B40P sl -图 mcv7lo1 
6 和 了 | 图 ev 710.2 
CU 720.1 
EU T20.2 三 
ey 730.1 
EU 730.2 国 
画 G SEMI IPT 730.2 PH 02 和 
NCU 720.2 PH Oa.B) 
中 天 HCV 730.2 PH 0 .的 
J ey T20.2 PH (Ye.T) ™ 
| Eeealiaaasssae  / 
| mn » [EROFIBUS-IP slaves for SIHATIC | 
-二 57, Mi, and CT (distributed rack) 一 一 
和 和 马 | (0) CU 720.2 
Press Fl to get Help， Chg 才 








图 4-45 插入 NCU 硬件 


(2) 设置 CP 网 络 接口 CP 网 络 接口 如 图 4-46 所 示 。 
(3) 配置 DP 部 件 ，ET200S、ET200M、MCP483 等 ”DP 总 线 部 件 如 图 4-47 所 示 。 
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| [a HW Config - [SINUMERIK (Configuration) -- Trainning_1] 








| 





4 | 








General | Addresses | 





f i me 
遇 station Edit Insert 人 properties - Cp 840D sl - (RO/S5) | 
= a a = 


ES 


Properties - Ethernet interface CP 840D sl (RO/S5) 














































图 HCY 720.2 Short CP B40 sl 
| 图 PIC3T7-2D | 姓 引 General Parameters 
Drder Ho.: 
| wres0p a mane: 应 sam =]] 
「 Cr B40 sI 
| Interface 
Type: Ethernet EE 
Subnet mask: 
hddress; 192. 168, 215. 1 
Networked: ~ Yes Frop 











Comment: 


响 | 








8. 


和 加 | (0) HCU 720.2 


Press Fl to get Help. 











Subnet: 


一 - not networked ——— 








4-46 ”CP 网 络 接口 








255. 255. 255. 224 











Gateway 
Do not use router 


© Use router 


Address: | 








Jew. 


Properties... 
Delete 





Cancel Help | 





而 












































Dpt 

4 3DD sI 
3 EP BI0D 二 
6 BT B40P sI 











?| (8) SINUNERTK NCP 























FROFIBUS Inteerated: IF master system (3) 











Press Fl to get Help, 





建立 基本 PLC 程序 

















区 HW Config - [SINUMERIK (Configuration) -- Trainning_1] 己 才 号 -| 芽 到 

加 Station Edit Insert PLC View Options Window Help [sxl 
| 了 D 世 名 | 昌 记 | 血 血 | 国 口 惧 | 闪 

器 i 

图 o) xcv 720.2 gna pe 肖 光 

| Eid PROPIBVS(). DF master systen | | Brofil [Stats 可 


FERDFIEUS LP 
日 . 国 kaditional Field Devices 

国 Switching Devices 

由 - 国 

日 - 国 /RC 

日 - 国 WoTION CONTROL 
日 - 国 SINUWERTK NCP 

Universal module 
Standard 
Standar dthandwhe 
Standar dtadditio 
Standar dthandshe 





| 


由 - 国 Gateway 

i 由 (a Compatible PROFIBUS DP Sl: 

涉猎 四 | 上 
BFCS203-0 hl Ah 


SINUNWERIK NCP machine control 
Panel): NMCP310 / MCP483 











图 4-47 DP 总 线 部 件 


| [chg 去 





复制 标准 库 文件 (bp7x0 ”26) 程序 块 ， 如 图 4-48 所 示 。 
1) PLC 硬件 配置 
MCP483、MCP483 IE 和 MCP483C IE PLC 编程 。 


MCP483 外 


需要 做 硬件 配置 。 


MCP483 IE 和 MCP483C IE 不 需要 作 硬 件 配置 。 
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站 
oSIMATIC Manager - bp7x0 26 
Ele Edit Insert PLC View Options Window Help 





| 











| 名曲 记 | 向 || | "| 
乞 Trainning_1 -- eA\Step7\s7proj\Trainnin 
[e-BayTrainmine! Systen data 









Bl 





日 - 圈 Fr317-20F 

日 -的 ST Progran (1) 
人 Sourcees 
加 Blocks 

沁 cr 40n 了 

国 SINAMICS_Integrat 

国 3INUNERIK_NWX10 











th |r 


日 -多 bpTx0_26 
日 - 鸭 如 8x0d 
四 auellen 
全 Bausteine 








Press Fl to get Help. 








后 [Yo Filter > -| 强 部 | 避 四 站 | 闪 


[ 王 J[e [xz] 


0 











| [TEP/IP -> Intel(R) Centrino(R) A...| 





4-48 ”PLC 基本 程序 


2) OB100 FB1 参数 设置 如 图 4-49 所 示 。 


Prifibus.: MCPBusAddress=6 
或 者 Ethernet: MCPBusAddress=192 


MCPNum 
MCP1IN 
MCP1OUT 
MCP1StatSend 
MCP1StatREc 
MCPBusAddress 


MCPBusType 3 
MCPBuUusType 2 





器 











3) OB1 FC19 编程 ， 如 图 4-50 所 示 。 


MCPBusType =B#16#33 


MCPBusType = B#16#55 


1 


:= P#E 0.0 
:= P#A 0.0 
:= P#A 8.0 
:= P#A 12.0 


6 
三 已 #16##33 
= BB#16#55 


i MCP Profibus 
MCP Ethernet 


4-49 ”FB1 参数 设置 


Call FC 19 

BAGNo := 日 #16#1 1 Mode group no. 
ChanNo := 已 #16##1 HChannel no. 
SpindlelFNo := B#16#4 1 Axis no. spindle 
FeedHold := DB21.DBX6.0 I Feed stop 
SpindleHold := DB34.DBX4.3 1 Spindle Stop 


图 4-50 ”FC19 参数 


4) 手 轮 配 置 840D sl 最 大 支持 6 个 手 轮 。 手 轮 配 置 与 接 入 方式 见 表 4-10。 
5) PROFIBUS 手 轮 配置 。PROFIBUS 手 轮 参 数 设 置 如 下 : 


人 设置 总 线 地 址 。MD11350 $ MN_ HANDWHEEL SEGMENT [0] 


轮 硬件 连接 方式 。 
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表 4-10 手 轮 配置 与 接 入 方式 


Component 





Encoder interface 














SINUMERIK Control Cable distributor OD PROFIBUS Module Ethermet Module 
840D x x 
840Di x x 
840D sl x x 
840Di sl x x x 

















注 : PROFIBUS 和 以 太 网 手 轮 可 混合 使 用 。 

5: 通过 PROFIBUS 连接 的 手 轮 ; 7: 通过 以 太 网 连接 的 手 轮 。 

@ 配置 MCP 硬件 地 址 。MD11353 $ MN_HANDWHEEL LOGIC_ADDRESS [0]...[5] 
MCP 手 轮 硬件 起 始 地 址 。 确 定 MCP 的 模块 号 ， 如 图 4-51 所 示 。 

例 : [4] 输入 硬件 地 址 一 258， 则 MCP 的 模块 号 为 5。 








Slot DPI | Drder Number Designation | address | B... | C... 


Standardthandwheel Li 
| CD 





3| 7 |>5andampanma | | | 


图 4-51 MCP 模块 号 


@ 设置 模块 号 。MD11351 $ MN_HANDWHEEL MODULE[0]...[5]。 

由 设置 手 轮 端 口号 : 

MD11352 $ MN_ HANDWHEFL INPUT [0] ... [5]。 

MCP483 和 MCP310 支持 2 个 端口 。 

6) 以 太 网 手 轮 (HT2AHT5) 配置 。 以 太 网 手 轮 参数 设置 : 

Q@ 设置 总 线 地 址 。MD11350 $ MN_HANDWHEEL SECMENT[0]...[5] 一 7。 

@ 配置 MCP 硬件 地 址 。MD11351 $ MN_HANDWHEEL MODULE[0]...[5] 一 1。 

@ 设置 手 轮 端口 号 。MD11352 $ MN_HANDWHEEL INPUT[0]...[5]。 

西门 子 公司 提供 1 个 标准 HT2 应 用 程序 块 FC168， 该 应 用 程序 考虑 到 多 通道 、 多 方式 

、 多 轴 选 择 等 需求 ， 相 关 数 据 块 有 DB168 和 DB169， 其 中 DB169 为 FC168 中 调用 FB2 的 
> 相关 数据 结构 定义 有 UDT400、UDT401、UDT402、UDT3100、UDT3101、 
UDT4830、UDT4831， 它 们 都 是 FC168 中 使 用 的 数据 定义 。 


4. 2.6 ”驱动 配置 与 固件 升级 


Operate 集成 SINAMICS S120 驱动 调试 功能 ， 也 可 使 用 IBN-Tools 完成 驱动 调试 。 驱 动 调 
试 之 前 必须 先 做 PLC 硬件 配置 ， 否 则 NCU 不 能 正确 识别 驱动 系统 的 部 件 。 

1. 驱动 系统 固件 升级 
检查 所 有 驱动 系统 的 部 件 ， 固 件 不 一 致 时 ， 升 级 固件 。 若 系统 各 部 件 升 级 未 完成 ， 则 在 
系统 下 次 启动 时 ， 青 次 自动 启动 部 件 固 件 升级 。 驱 动 RDY 灯 闪 烁 表示 驱动 升级 中 ， 快 内 表 
示 升 级 完毕 ， 如 图 4-52 所 示 。 
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CN 二 ALM EA 

























和 2 126(1)。 
根据 不 同 的 驱动 系统 配置 可 能 需要 几 分 


然后 刷新 显示 :… 


SIN9MICS 载 入 固件 
[LULUUU 











图 4-52 ”固件 升级 





2. 驱动 配置 出 三 设置 

系统 初次 调试 必须 做 驱动 系统 的 出 三 设置 。 

1) 启动 出 三 设置 。 选 择 (调试 ) 一 (驱动 系统 )， 启动 驱 动 配置 。 

2) 选择 出 三 设置 。 三 个 选项 包括 : 

当前 驱动 对 象 : 将 当前 光标 所 在 位 置 的 驱动 参数 恢复 出 三 设置 。 

驱动 设备 : 将 当前 的 驱动 控制 器 (CU 或 NX) 恢复 出 三 设置 。 

驱动 系统 : 将 NCU 控制 系统 的 所 有 驱动 控制 器 (CU+NX) 恢复 出 三 设置 。 

3) 驱动 系统 保存 数据 ，NCK reset。 

3. 拓扑 识别 

驱动 配置 出 三 设置 后 ， 再 进行 拓扑 识别 ， 和 否则 驱动 系统 会 出 错 报警 。 

出 广 设置 后 ， 驱 动 系统 首次 开机 调试 ， 系 统 通电 出 现 120402 报警 “总 线 3. 从 机 15: # 
(CU_ HX_ 3.15: 1): SINAMICS 首次 开机 调试 成 功 !”， 需 要 自动 拓扑 识别 ， 按 “确认 ” 
键 ， 如 图 4-53 所 示 。 





ne 


失守 疝 的 尖 六 轨 隔 置 可 能 需要 几 分 
外 后 刷新 显示 .… 


SINAMIGS 自 动 执行 设备 配置 
TNT 




















图 4-53 ”拓扑 识别 
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拓扑 识别 中 建议 使 用 系统 默认 值 ， 直 至 驱动 配置 拓扑 识别 完毕 ， 保 存 参数 ， 重 新 通电 。 

4. 第 二 编码 器 

(1) 第 二 编码 器 配置 ”驱动 配置 (基本 ) 轴 参 数 驱 动 罗 辑 号 的 分 配 。 使 用 驱动 配置 界 
面 的 “分 配 ” 功 能 。 

注意 : 当 驱 动 配置 有 变化 时 (例如 ， 增 加 全 闭环 ) ， 需 重新 分 配 或 手动 修改 轴 人 参数 ， 如 
图 4-54 所 示 。 

















调 试 |eaam | 而 ER | 
国 通 竹 受信 














0 SINAMICS ， 兰 数 400 的 读 取 任务 ， 区 域 DPC: 超时 2.2 秘 ! 





DP3. SLAVE3: SERVO_3. 3:3 (3) 





额定 值 -> 息 动 SERVO_3. 3:3.NMotor_NModule_3 








《无 >《 激 活 > 








实际 值 < 编 码 器 1 SERVO_3.3:3.Encoder_13 





刘 量 系统 





四 
< 无 > < 激活 > 


实际 值 <- 编 码 器 2 SERVO_3. 3:3.Ercoder_17 
轴 














《无 >《 涩 活 > 














Profibus 总 线 连 慷 4100 口 编 和 缉 
屯 动 号 
DR1, 4100 























*# 信 尚未 生效 。 


图 4-54 第 二 编码 器 配置 





(2) 驱动 配置 (基本 ) PLC 激活 轴 接 口 信号 ”PLC 激活 轴 1 接口 信和 号: 
SET 












































=“ Axisl”. A_ContrEnable DB31. DBX2. 1 一 Controller enable 
=“ Axisl”. A_PulseEnable DB31. DBX21. 17 一 Pulse enable 
="“ Axisl”. A_ORactive DB31. DBX1.7 一 Override active 
=“Axis1”. A_PosMeasl DB31. DBX1. 5 一 Postion measuring system 1 
在 诊断 界面 显示 ， 如 图 4-55 所 示 。 

A 忆 才 849 SINAMICS : 参数 9 的 读 取 任务 ， 区 域 0U : 超时 27 秘 ! 呈 中 

概要 

ES AX1 AX2 RhX3 AX4 | 

Ne gl ois 轴 信 息 

来 自 NC:Off3 3 区 /区 

自 驱动 探 f © ©@ | 云 

来 自 操作 使 能 a I [> 言 

NC 脉冲 使 能 @ 

NC 转 ; 让 El 攻 >] 

脉冲 已 使 能 @ 可 

® ®@ ® @ 

部 热 器 温度 S119.9| 9 

izt 限 制 中 的 功率 模块 | 四 多 名 9 

电机 温度 il cl 已 8 9 

| 量 系统 1 激 》 ® 

测量 系统 ?激活 OO 





图 4-55 ” 轴 1 信 号 有 效 
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驱动 配置 (基本 ) 拓扑 结构 比较 等 级 ， 如 图 4-56 所 示 。 


DPb63. 从 二 法 置 993: ALM_3.3:2 (2): 三 
攻 电 : 选择 /激活 电源 数据 识别 . 







296469 十 








DP3.5LAVE3:CU_|_3.3:1(1) 


















轴 驱动 对 象 组 件 编号 固件 版 本 类 型 比较 级 
CU_L 3.3:1 Control_Unit_1 1 | 2685188 |NCU728 低 _~|~ 
ALM_ 3.3:2 Line_Module 2 2 | 2685188 |LM_ACDC 襄 > 
SERUO_3.3:3 Motor_Module_3 3 | 2695199 |MM_2AXIS_DCAC 高 ”|~ 
SERUO_3.3:3 SMIl28_12 12 | 2685189 |SMl28 高 |~v 
SERUO_ 3.3:3 SM_16 16 | 2685188 |SMx module sinycos |v 
SERUO_3.3:4 Motor_Module_4 4 | 2695169 |MM_2AXIS_DCAC 高 |~ 
SERUO_3.3:4 SMI28 9 9 | 2685188 |SMI28 | 
SERUO_3.3:5 Motor_Module_5 5 | 26851868 |MM_1AXIS_DCAC 高 |~ 
SERUO 3.3:5 SMI29 6 6 | 2695199 |SMl29 总 二 | 
SERUO_3.3:5 5M_19 19 | 2695199 SMC38 高 |~ 
HUB_3.3:6 pM_15 15 | 2685189 |DMx28 高 | 
HUB_3.3:6 pM_18 18 | 2685188 |DMx28 | 
CU_LL 3.3 TO _ 315 5CU_LINK_21 21 | 2685188 |NX19 高 |~ 


CU_L 3.3:1.Control Unit_1(1) 








图 4-56 ”拓扑 比较 等 级 


(3) 驱动 配置 (基本 ) 屏蔽 参数 的 应 用 ” 当 移 除 驱动 部 件 时 ， 驱 动 系统 触发 相应 的 报 
警 。 设 置 通 用 参数 ，MD13150 参数 显示 驱动 报警 。 

MD13150 $ MN_SINAMICS_ALARM_MASK=909H (系统 默认 设置 ， 屏 蔽 部 分 驱动 报警 ) 

MD13150 $ MN_SINAMICS_ALARM_MASK=DODH (显示 所 有 驱动 报警 ) 

(4) 驱动 配置 (基本 ) 组 件 屏 项 参数 的 应 用 

P145 [1] =0 

2) 驱动 系统 中 增加 额外 的 编码 器 

(5) 驱动 配置 (基本 ) 增加 组 件 ”组件 SMC+ 反 馈 元 件 〈 第 二 编码 器 反馈 ) 如 图 4-57 
所 示 。 

1) ee nh 

2) 选择 “添加 组 件 ”， 然 后 点 “确认 ”接收 。 

3) 分 配 第 二 编码 器 。 


























[Dp683. 从 动 装置 昌 3: CU_1_3.3:1 (1) 组 件 


94.01.04 201416 Motor_Module_5: 
06:00:40.661 拭 h 结 构 : 比较 在 实际 四 站 纺 机 中 办 吉 和 组 什 组 
性 编号 : Motor_Module_5, 组 忻 级 别 : 4, 连接 编号 : 1 








到 4-57 ”第 二 编码 器 组 件 


屏蔽 双 轴 模块 的 一 个 轴 。 模 块 维修 ， 临 时 拆除 。 

设置 驱动 数据 P105 =0， 如 图 4-58 所 示 。 

注意 : 组 件 只 可 添加 ， 若 要 删除 组 件 ， 只 能 做 CU 的 出 厂 设 置 ， 彻 底 删除 组 件 ， 或 设置 
P145 参数 屏蔽 组 件 ， 如 图 4-59 所 示 。 
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图 4-58 取消 第 二 编码 噩 
调 这 CHAN1 JOG Ref en 
肖 增 各 位 
园 电 遭 怠 信 程序 中 断 更 动 
设 备 + 
虹 动 
设 备 - 
的 到 ， 
虹 动 对 象 号 | 组 伴 号 连接 巡 壕 号 组 忻 
ALW 3.3:2 2 |Line Module 2| 2 R200 R100 Canteol US | A 驱动 溉 备 
201 
edie 
SET 3 Motor_Modu... 到 | X200 R101 | ontrdl Us 更 政 
SERYO_3.3:4 4 Motor_Modu... 也 R201 R200 5 Motor_Mod... 
村 R20 E500 12 SMI20_ 12 
总 R203 R500 9 SMI20 9 
SERYO_3. 3:5 5 Motor_Modu... 5 200 R201 4 Motor_Mod... 。 
X201 忠 动 没 备 
R201 R500 201 <SMC30> 
R202 R500 6 SMI20 6 一 
SERTaDd a 3 |SMI20 12 | Be X500 R202 三 Motor oad. .| 国 
SERVO_3. 3:4 4 |SMI20_9 9 X500 R203 4 Motor_Mod... 
SERYO_3. 3:5 5 |SMI20_6 6 X600 R202 5 Motor_Mod... 
<SMC30> 201 X500 X201 5 Motor_Mod... 
YY 添加 
组 件 
版 ， SERVO_3. 3:5.Motor_Module_5¢5) 
到 : SERVDO_3. 3:5. SMI20_6¢6) 显 未 
计 项 
了 和 输 福 器 控制 单元 误 件 
蝶 慎 PROFIBUS 这 民 输出 端 | 据 贡 能 
图 4-59 删除 第 二 编码 需 


(6) 驱动 配置 (基本 ) 增加 驱动 器 “驱动 需 : 
p125 参数 屏蔽 。 








拓扑 结构 中 ， 选 择 移 除 的 驱动 ， 如 图 4-60 所 示 。 
增加 驱动 带 : 方法 同 添加 组 件 ， 如 图 4-61 所 示 。 








object 可 以 直接 增加 、 删 除 ， 或 p105、 
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的 |; 
组 件 E i 组 性 
CU_LINE_1 3 Ul 
Motor Module 2 




















SERYO 3. 15: 27 Motor_Modu... 到 CU_LIIR_1 
Motor_ Modu... 20 a X200 Motor Module 4 











SMI20_11 
oa SMI20 8 
SERYO 3.15:4 | Motor_ Modu... 2 NMotor Module_3 














I /or 5 SMI20 
SERYO_ 3.15:2 SMI20_11 5 Motor _ Module 
SERYO 3.15:3 SMI20 % 50 Motor _ Module 
SERYO_ 3.15:4 SMI20_5 R50 2c 202 : Motor Module : 















































版 : SERYO 3.15:4.Motor Module dd; 
到 ， SERYVO_ 3.15:3.Motor Module _ 3737 


额定 状态 























Od 
图 4-60 ”屏蔽 第 二 编码 器 

















组 侠 
(I 
Motor_Mod... 

















SERVYO_3,. 15:2 Motor_Modu... 5 CU LINE_ 1 
SERVO_3.15:3 Motor_Modu... Ts Motor Mod... | 
sMI20_11 
SMI20 8 
Motor_sMI_13 
A Motor_ SMI_10 
SERVD 3 了 .15:1 坊 Motor_ Modu. .. Motor_Mod... 




















SMI20 5 
a Motor_SMI_T 
SERYO_3.15:2 SMI20_11 11 ee Motor_ Mod... 
SERVYO_ 3.15:2 Motor_SMI_13 13 BE Motor Mod... 


人! SERYO 3.15:4.Motor_ Module dtd) 
到 ， SERYO_3.15:3.Motor_ Module_ 3¢3) 
























































图 4-61 添加 第 二 编码 器 
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驱动 配置 (扩展 ) NX 连接 ， 如 图 4-62 所 示 。 


ET200 


NCU 


External PROFIBUS DP1/DP2 



















DP address 14| Sub-topology NX(1) 


Sub-topology NX(2) 
图 4-62 ”NX 连接 规则 


由 于 NCU 单元 内 部 只 集成 了 6 个 轴 的 控制 功能 ， 如 果 需 要 增加 轴 ， 则 需要 配置 相应 的 
扩展 NX 单元 ，NCU 每 增加 一 个 NX 板 ， 则 NCU 控制 轴 数 减少 1 个 。 

NX 单元 将 其 DRIVE-CLiQ 接口 1 (X100) 连接 到 NCU 单元 的 DRIVE-CLiQ 接口 
(X105)， 西 门 子 内 部 软件 将 这 些 NX 扩展 单元 挂 在 NCU 内 部 集成 的 虚拟 PROFIBUS-DP3 总 
线 接口 上 。DP 总 线 接口 地 址 ， 见 表 4-11。 

表 4-11 DP 总 线 接口 地 址 




















840D sl NCU 接口 硬件 配置 DP 地 址 
X105 15 
X104 14 
X103 13 
X102 12 
X101 11 
X100 10 





该 DP 总 线 接口 地 址 在 STEP 7 的 硬件 组 态 中 设置 。 因 此 ， 已 经 分 配 连接 的 NX 单元 不 能 
随意 更 换 到 另外 一 个 DRIVER- CLiQ 接口 。 

驱动 配置 (扩展) NX 硬件 配置 : NX10 最 多 控制 3 个 伺服 轴 ，NX15 最 多 控制 6 个 伺服 
轴 。NX10、NX15 只 含有 4 个 DRIVER- CLiQ 接口 ， 只 能 与 CU 连接 。 

配置 NX 硬件 按 图 4-63 所 示 的 规则 配置 。 

驱动 配置 (扩展 ) NX 与 CU 之 间 信 和 号 传递 ， 如 图 4-64 所 示 。 
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ED Confie - [SINUNMERIK (Configuration) -- 840D sl tt 
BW station Edit Insert FLC View Options ‘Window Help 








| 口 区 BF 总 | 名 | 是 局 | 向 血 | 面 口 | 限 | 闪 











攻 [D) NCU 7301 


时 we SINUME 


MICP 


| 





Profile: 


Standard 


量 SINAMICS 
一 国 SIMOTION Cx32 








| | 
| Dpt | 
1 | 国 We ess 
15 上 甩 | 


DP slaye properties 


General | Configuration | lsochronous Dperation | 
Module 
| Drder number 
| Fami 
| DP slave ype: 


BSL3040-0NCOO-DAAD 
SINAMICS 
SINUMERIK 


[SNUMERIK_NX10 





| Desianation 
| 


硬 SINUMERIK Nx10 
| 国 SINUMERIK Nx 


第 二 步 : 


A SINAMICS GM150 
门 Es 5120 
js 4 0 


第 一 步 :搜寻 NX 硬件 


adresses 

| Diagnostios address: 

| 

| Address for "Slot" 2. 

FF SYNCAFREEZE capabilitiss 
| 区 SNEaa6l 


Comment 





8196 


8185 


一 Node / master system 


Address: 





WM FREEZE-capab 





克 Response monitoring 














65 L30400NCO 0 
SINUMERIK NX10 DP Slave. Drive ES ” 











SINUMERIK Interface, Cyclical 











Help 





Communication, |sochronous Mode 




















Cancel 
图 4-63 配置 NX 硬件 


图 4-64 NX 与 CU 
CU 与 NX 之 间 属 于 硬件 信号 关联 ，; 
只 能 由 CU 到 NX。 
所 有 NX 的 r8511.0~15 与 NCU 的 X122、X132 信号 (只 对 输入 信和 号) 同步 。 
NX 的 r8510.0 与 1 NCU 控制 的 ALM infeed operation 信和 号 同步 。 
NX 控制 的 驱动 通过 r8511 和 r8510 信号 控制 驱动 的 使 能 ， 如 图 4-65 所 示 。 


























Digital inputs 0 ... 15 


r8511.0 
r8511.15 














之 间 信号 传递 
只 对 输入 信号 有 效 ， 不 需要 做 任何 设 定 。 单 向 传输 ， 


Infaeed operation 
CU_Mxs 3 15 1 


:rs5100: BOD: -和 一 二 一 一 


p843[0] 2. OFF3 
NU mW 3 15 1:r9511.1: BO: Data transfer 1 receiv OO — 





图 


5. 驱动 配置 (扩展 ) BICO 连接 
BICO 技术 使 连接 更 加 简单 、 灵 活 ， 
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4-65 





控制 驱动 使 能 








可 以 任意 分 配 ， 如 图 4-66 所 示 。 
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192.168.215.1 


DP3SLRUESCU | mm 


BOE-CUQ 插座 X182 

际 布局 到 NiUE-CU0 插座 X183 
DRIUE-CUiQ 插座 X184 

座 X185 
X18 














Dm 揪 座 X183 
估 考 布局 :DRIVE-CUQ 揪 座 X184 


DP3.5LAVE3:CU_|_3.3:1(1) 


DP3: NCU 内 部 的 集成 的 Profibus 总 线 DP3 

SLAVE3: 含义 同 DP3 

CU_1 3.3: NCU 内 部 驱动 控制 器 CU，Profibus 地 址 3 

1 (1) : 当前 的 设备 的 分 配 驱 动 对 象 号 (Object number) 。 拓 9 扑 识 别 后 ， 系 统 自动 为 CU、infeed、 
Servo 分 配 驱动 对 象 号 











到 4-66 ”BICO 连接 








使 用 快速 I0 控制 OFF1 和 OFF3 见 表 4-12 。 
表 4-12 使 用 快速 10 控制 OFF1 和 OFF3 

















信号 系统 默认 更 改 

OFF1 ALM:p840—CU :1722. 0( X122. 0) p840—»CU:12091.0 ( $ A_OUT[1]) 

OFF3 MM: p849—»CU:7722. 1 (X122. 1) p849—»CU:12091.1 ( $ A_OUT[2]) 
EP ready ALM:r899. 0¢—CU:p743 (X132. 8) 1899. 0+CU:p2082.0 ( $ A_IN[1]) 
OFF1 ready | ALM:1863.0CU:p742 (X132.7) 1863. 0CU:p2082. 1 ( $ A_IN[2]) 





驱动 配置 (扩展) BICO 连接 实验 程序 如 下 : 


SET 

=“NC”.A_InMask_Outl DB10. DBX7.0 一 Input mask of digi. output 1 
=“NC”. A_InMask_Out2 DB10. DBX7.1 一 Input mask of digi. output 2 
CALL FC 110 

EMG :=TRUE 

Start :=17.7 

EP_Ready :=“NC”.E ActVal Inl DB10. DBX60.0 一 Actual value of digi. NCK input 1 
OFF1_Ready :=“NC”.E ActVal_In2 DB10. DBX60.1 一 Actual value of digi. NCK input 2 
EP_Timer :=T20 

EP_OFFDelayTime :=SSTH2S 

OFF1_Timer :=T21 
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OFF1_OFFDelayTime : =SST#1S 


EP := MI100.0 
OFF!1 :=“NC”. A_Set_Outl DB10. DBX6.0 ”一 Set digi. NCK output 1 
OFF3 :=“ NC”. A_Set_Out2 DB10. DBX6.1 一 Set digi. NCK output 2 


4.2.7 NC 参数 的 转换 : 840D 升级 到 840D sl 
将 840D 原型 机 数据 移植 到 840Dsl 上 ， 如 图 4-67 所 示 。 


中 SinuCom ARC 





About SinuComARC 


SinyComARC Yersion 02.03.00.00 
S Copyright [Cj 2006 by Siemens &G 





Press Fl for help, 


图 4-67 ”840D 原型 机 NC 参数 升级 到 840Dsl 


4. 2.8 报警 文本 


在 CF/siemens/sinumerik/hmi/template 中 保存 大 量 模板 ,便于 系统 调整 。 NCU 采用 
Linux 系统 ， 系 统 必须 使 用 UTF-8 格式 存储 的 文件 ， 报 警 文本 如 图 4-68 所 示 。 


94.61.64 中 
89:25 





378 94.01.04 69:19:28 
183 94.01.94 09:19:28 


94.61.64 











图 4-68 ”报警 文本 
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用 户 帮 助 文件 的 制作 : 报警 文件 为 oem_ alarms_ ple_ chs_ ts。 

有 两 种 编写 报警 文本 的 方法 : 

方法 一 : 在 操作 界面 上 直接 编写 报警 文本 。 

方法 二 : 在 计算 机 上 编写 报警 文本 ， 编 写 好 后 需要 借助 U 盘 或 网 络 复制 到 系统 中 。 

复制 的 方法 有 三 种 : 

方法 一 : 使 用 U 盘 从 系统 CF 卡 复制 (应 用 场合 : OP 配套 使 用 TCU， 即 使 用 内 部 
HMI) ， 使 用 复制 粘贴 的 方式 。 操 作 步 又 : 先 依次 按键 “调试 ”( Setup ) 一 系统 数据 (System 
data) 一 用 上 下 光标 键 和 回 车 键 找到 “HMI 数据 \ 模板 \ 举例 \ 文本 文件 ”目录 下 的 oem_ 
alarms_ chs 一 按 右边 的 “复制 ”( Copy) 键 一 使 用 上 下 光标 键 找到 USB 一 按 右边 的 “粘贴 ” 
(Paste) 键 。 

方法 二 : 使 用 U 盘 复制 到 PCU50.3 〈 应 用 场合 : OP 配套 使 用 PCU50. 3， 即 使 用 外 部 
HMI) ， 步 又 同方 法 一 。 或 者 进入 Windows， 直 接 从 F: \hmisl \ siemens \ sinumerik \ hmi\ 
template\Ing 或 了 :\hmisl\user\sinumerik \hmi\lng 目录 下 复制 。 

方法 三 : 使 用 WinWCP 工具 从 系统 CF 卡 复制 (应 用 场合 ; OP 配套 使 用 TCU， 即 使 用 
内 部 HMI) ， 从 \card\Siemens\sinumerik\hmi\template\lng 目录 下 复制 。 


4. 2.9 ”循环 


系统 循环 与 HMI 相 匹 配 ， 即 SINUMERIK Operate 使 用 SINUMERIK Operate 的 循环 ，HMI 
Advance 使 用 HMI Advance 的 循环 。 
840Dsl sw2.6 SP1 的 SINUMERIK Operate 工艺 循环 ， 根 据 Operate 工艺 参数 的 定义 ， 自 
动 装载 相应 的 工艺 循环 。 
循环 装载 : NCU 控制 台 执行 “sc enable s_ cycles” 指 令 ， 强 制 装载 SINUMERIK Operate 
工艺 循环 。 标 准 循环 装载 见 表 4-13。 工 艺 扩展 循环 装载 见 表 4-14。 
表 4-13 标准 循环 装载 























MD52200 $MCS_TECHNOLOGY 王 艺 
着 车 前 工艺 的 设置 
=2 铣削 工艺 的 设置 





表 4-14 工艺 扩展 循环 装载 





MD52201 $MCS_TECHNOLOGY_EXTENSION 带 有 多 种 工艺 的 联合 机 床上 的 工艺 扩展 





| 扩展 的 车 前 工艺 的 设置 
扩展 的 铣削 工艺 的 设置 
例如 带 铣削 工艺 的 车 床 
MD52200 $ MCS_TECHNOLOGY_EXTENSION=1 
MD52201 $ MCS_TECHNOLOGY_EXTENSION=2 


若 HMI 使 用 “HMI adv. ”， 则 需要 强制 季 载 Operate 循环 ， 再 装载 “HMI adv. ”的 循环 。 


间 邻 ; sc disable s_ cycles。 

















4. 2. 10 Operate 驱动 优化 
当 机 床 使 用 缺 省 设 定 不 能 满足 要 求 时 ， 需 要 进行 驱动 优化 。 其 主要 目的 是 使 机 电 系 统 匹 
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配 达 到 最 佳 状态 ， 以 获得 最 佳 的 稳 态 和 动态 性 能 。 

在 HMI Operate V4.5 SP1 以 上 ， 提 供 以 下 功能 : 使 用 SINUMERIK Operate 的 自动 伺服 优 
化 功能 ， 通 过 一 系列 对 话 界 面 ， 实 现 单 轴 自动 优化 、 龙 门 轴 自动 优化 、 插 补 轴 组 优化 。 使 用 
测量 和 伺服 跟踪 功能 ， 检 查 或 修改 速度 环 或 位 置 环 的 优化 结果 和 轴 动 态 特 性 ， 检 查 或 修改 搬 
补 轴 组 优化 的 结果 ， 生 成 优化 报告 ， 保 存 优化 结果 ， 重 新 载 人 优化 结果 、 电 流 环 测试 、 速 度 
环 测 试 、 位 置 环 测 试 、 伺 服 跟踪 功能 、 圆 度 测试 。 

保存 驱动 设置 每 当 S120 驱动 系统 通电 或 执行 “Drive Reset” (驱动 复位 ) 操作 时 ， 
S120 驱动 数据 会 从 存储 文件 加 载 到 相关 驱动 中 。 因 此 ， 更 改 驱 动机 床 数据 时 必须 保存 驱动 
数据 ， 以 便 执行 下 一 次 断 电 /通电 或 “Drive Reset”( 驱动 复位 ) 操作 后 保留 所 做 更 改 。 

驱动 数据 保存 步骤 : 在 “Drive MD”( 驱 动 MD) 区 域 ， 按 下 “Save/Reset” (保存 / 复 
位 ) 键 ， 然 后 按 “Save” (保存 ) 键 ， 随 后 按 “Drive System” (驱动 系统 ) 软 功能 键 。 屏 幕 
左下 方 显示 的 消息 指示 保存 过 程 的 状态 。 保 存 过 程 结束 后 ， 显 示 消 息 “All drive objects 
backed up”( 所 有 了 驱动 对 象 备份 完毕 )。 

驱动 优化 主要 步骤 如 下 : 

1) 利用 自动 伺服 优化 功能 优化 单个 轴 。 

2) 利用 插 补 轴 组 优化 功能 优化 插 补 轴 组 。 

3) 使 用 测量 功能 和 伺服 跟踪 功能 检查 和 设 定 轴 特 性 。 

4) 使 用 圆 度 测试 功能 调整 和 匹配 插 补 轴 之 间 的 关系 。 

5) 通道 数据 和 轴 数 据 调整 。 

驱动 优化 时 需要 注意 安全 ， 如 利用 行程 限 位 监控 等 措施 来 保证 在 优化 时 的 人 身 和 机 床 的 
安全 ， 特 别 是 垂直 轴 的 安全 保护 。 

1. 自动 伺服 优化 的 过 程 = i 

启动 自动 伺服 优化 功能 : 在 SINU- 优化 
MERIK Operate 操作 界面 菜单 “ 调 | 
试 ” 一 “优化 /测试 "一 “自动 伺服 优化 ”， ; 
可 执行 轴 或 插 补 轴 组 的 自动 优化 。 SEM XY 

(1) 选择 X 轴 选择 X 轴 如 图 4-69 
所 示 。 

该 屏幕 显示 某 个 轴 是 否 已 进行 调 
节 。 经 调节 后 的 轴 会 显示 调节 的 时 间 和 







































































(2) 选择 优化 方案 ”预定 义 方案 如 | 刘 E 入 时 | 
图 4-70 所 示 。 图 4-69 选择 X 轴 

单 轴 优 化 有 三 种 预定 义 的 方案 : 

1) 快速 控制 (Maximum responsiveness) 。 速 度 控制 融和 位 置 控制 囊 以 最 大 增益 和 最 低 稳 
定性 进行 优化 ， 有 较 小 的 幅 频 和 相 频 裕 量 。 

应 用 : 最 大 限度 地 抑制 在 各 种 扰动 力 〈 例 如 ， 摩 擦 力 、 大 切削 力 、 带 传动 装置 的 路 合 
力 ) 的 情况 下 进行 高 速 切削 ， 适 用 于 小 型 高 速 机 床 。 

2) 正常 控制 (Moderate responsiveness) 。 速 度 控 制 器 和 位 置 控 制 右 以 80% 的 最 大 增益 和 
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自动 伺服 优化 : 选择 预定 义 的 方案 
全 全 正常 控制 /~ 


方案 : 
ND be ， 汪 


O184. 人 人 a 
.O185. 测量 并 优 


Qe. A ea 


Se 二 让 后 扩 性 - ”有 参考 模型 

.O392. 最 佳 搞 干扰 性 ， 有 参考 恒 型 ， 保 留 已 设置 的 电流 设 定 值 滤波 器 

@363， 最 佳 搞 干 扰 性 ， 和 区 学 全 型， 保留 20060Hz 电 流 设 定 值 滤波 器 
384. 最 佳 抗 干扰 性 ， 


和 SS gg 


ee 激活 前 馈 
Kv, 值 PT 滤波 如， 激活 前 馈 
"六 关闭 前 馈 

， 潜 醉 者 束 设 定 值 PT 滤波 器 ， 关 闭 前 馈 





























到 4-70 ”预定 义 方案 


良好 的 稳定 性 进行 优化 ， 较 多 的 幅 频 和 相 频 容量。 
应 用 : 对 机 床 结构 的 刚性 期 望 值 不 高 ， 适 用 于 常规 目的 应 用 的 中 小 型 机 床 。 











3) 稳定 控制 (Conservative / robust)。 最 大 化 幅 频 和 相 频 裕 量 ,对 速度 控制 絮 进 行 优化 ， 


使 其 具备 最 大 阻尼 ， 以 防止 振动 并 使 位 置 控制 器 获得 良好 的 性 能 





应 用 : 大 质量 移动 ， 因 惯性 而 使 得 动态 转 矩 较 大 ， 产 生 弱 刚度 机 床 结构 ， 建 议 应 用 于 可 


移动 的 立柱 、 龙 门 或 转动 大 型 工件 的 机 床 ， 特 别 适 用 于 大 型 重型 机 床 。 


选择 优化 方案 推荐 使 用 : 轴 方 案 为 101， 速 度 环 方案 为 303， 位置 环 方案 为 201 ( 缺 省 方 








案 为 102、303、203)。 
2. 插 补 轴 组 优化 














(1) 搬 补 轴 组 方案 选择 ”在 对 话 屏幕 中 通过 软 功 能 键 “选择 方案 ”选择 优化 预定 义 
I 党 全 
现 在 ， 可 以 选择 搬 补 路 径 策 EE 于 下 于 












〇 1191. 通过 最 大 程度 的 调整 削弱 单 轴 最 佳 优 化 效果 
〇 1192. 通过 中 等 程度 的 调整 削弱 单 轴 最 佳 优化 效果 
@1193. 通过 部 分 调整 削弱 单 轴 最 佳 优化 效果 

〇 1194. 通过 自 定义 调整 潮 j 量 单 轴 最 佳 优化 效果 


略 。 默 认 的 插 补 路 径 策略 是 “1103 
通过 部 分 调整 削弱 单 轴 最 佳 优化 效 


























果 ”， 如 图 4-71 所 示 。 调整 有 效 f & 
\ 记 、 、 是 最 小 KI 降低 系数 0.4 
1101: 通过 最 大 程度 的 调整 前 主 征 可 以 限制 其 他 辆 ， 
其 他 铀 可 以 限 潮 主 四: 


弱 单 轴 以 达 最 佳 优化 效果 。 调 整 

Kp， 最 大 减少 至 10% 的 初始 值 。 
1102: 通过 中 等 程度 的 调整 前 

弱 单 轴 以 达 最 佳 优化 效果 。 调 整 





ES 
Kp， 最 大 减少 至 10% 的 初始 值 。 
1103: 通过 部 分 削弱 单 轴 以 达 i 





最 佳 优化 效果 。 不 调整 Kp。 图 4-71 插 补 轴 组 方案 选择 
1104: 通过 自 定 义 调 整 削弱 单 轴 以 达 最 佳 优 化 效果 。 
推荐 使 用 方案 1103。 





河 % Ee 
证 0 
es. 计 刘 
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说 明 : 只 有 在 单个 轴 都 经 过 AST 优化 之 后 才 可 做 择 补 轴 组 优化 。 和 上 述 单 轴 优化 类 似 ， 
插 补 轴 组 优化 结果 可 保存 到 文件 或 生成 报告 ， 优 化 结果 如 图 4-72 所 示 。 


2813/87/18 吧 
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JOG 
自动 伺服 优化 : 验证 插 补 轴 组 


通道 1 轴 组 
轴 组 最 佳 : < 
ee | AXEMX | RAE2MY | | 

4 4 raom 


| 04654 8.3034Nms/rad 
3 rat 























IDsc 有 效 ，>”99T | 问 | 
前 1? 寺 全 制 昼 式 转速 加 | 转速 
FF 的 等 区 时 间 、 ~ 9.001629 0.061629's 
| FW 分 支 延 时 : 

















| 延 时 : 8 es | 
入 _ 
TBXMX RMY | 
_ 4 4 四 Im 
i 64654 0.3034Nms/rad 
Kp/ 转 动 惯量 : | 628.3| 628.3radfs 
各 mm 8.61 | 0.01s 国 








图 4-72 插 补 轴 组 优化 结果 








(2) 插 补 轴 组 优化 的 原则 

位 置 环 增益 一 致 : 按 最 小 的 MD32200。 

前 馈 方式 一 致 (速度 前 馈 或 转 矩 前 馈 ) : 相同 的 MD32620。 

前 馈 时 间 常 数 一 致 (速度 前 馈 或 转 矩 前 馈 ): 按 最 大 的 MD32810 或 MD32800。 

参考 模型 频率 一 致 : 按 最 小 的 p1433。 

动态 刚性 控制 DSC 一 致 : 相同 的 MD32640。 

策略 说 明 . 

最 大 匹配 : 有效 Kp 匹配 ，Kp 可 降低 至 初始 值 的 10%; 进 给 轴 Kp 未 降低 到 满足 主轴 有 
效 值 下 限 的 水 平 ; 主轴 Kp 未 降低 到 满足 进 给 轴 有 效 值 下 限 的 水 平 。 

中 度 匹 配 : 有 效 Kp 匹配 ，Kp 可 降低 至 初始 值 的 50%; 进 给 轴 Kp 未 降低 到 满足 主轴 
有 效 值 下 限 的 水 平 ; 主轴 Kp 未 降低 到 满足 进 给 轴 有 效 值 下 限 的 水 平 。 

部 分 匹配 : 有 效 Kp 不 匹配 。 

自 定义 匹配 : 用 户 可 使 用 底部 的 选择 框 自 定义 插 补 路 径 策 略 。 

(3) 揪 补 轴 组 路 径 的 设置 “现在 ， 可 以 为 插 补 路 径 的 调节 选择 轴 ， 选 择 可 一 起 插 补 的 轴 ， 
将 一 起 搬 补 的 轴 分 配给 通道 1 路 径 。 以 下 示例 显示 已 选择 的 X、7、Z 轴 和 主轴 ， 如 图 4-73 所 示 。 

| puto servotuning: Interpolationpaths 


『 Channel 1 Path 一 















































加 MX Tuned: 25/89/2812 11:38:59 AM 
加 nxX2Y1 Tuned: 25/89/ 2812 13:41:24 PM 
[nx3:21 Tuned: 25/89/ 2812 13:43:54 PM | 
MAX4sP1 Tuned: 25/89/ 2812 13:46:59 PM | 
[OAxs:n1 Tuned: 25/89/2812 13:53:28 PM | 











到 4-73 ”选择 搬 补 的 轴 
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选择 所 需 策略 并 按 “OK” (确定) 软 功能 键 继续 操作 。 





现 将 计算 新 设置 并 核对 ， 按 下 “Acecept” (接受 ) 软 功 能 键 ， 如 图 4-74 所 示 。 


所 有 轴 都 将 启用 或 禁用 动态 稳定 性 控制 (DSC) 。 人 允许 更 高 的 位 置 控制 器 增益 (K, 系 



















Channel 1 Path 
bath optimal: 


Kv factor: 

Proportional gain Kp: 
Kpfinertia: 

Integral time Tn: 
Reference model active: 


Reference model frequency: 


DSC actiue: 
Feed forward type: 


Equivalence time for FFW: 


Axis optimal: 


Ku factor: 
Proportional gain Kp: 
Kp/inertia: 

Integral time Tn: 





目 动 伺服 调节 现 已 完成 ,为 了 全 面 优化 驱动 ， 需 进行 进一步 的 检查 和 设置 。 


3. 测量 功能 


Auto servo tuning: Interpolation path review 


Reference model active: 





Uiew 
controller 


区 3M21 了 2MYT AX4MSP1 AX1:MX1 
12.79 12.79 12.79 12.79 1f min 
8.1987 0.1498 | 5.938 081611 Nmsfrad 


Bode plots 


Machine 








1329 1651 591 1777 rad/fs 人 
5e-3 5e-3 0.00619 5e-3s 

回 回 | 加 | 回 
215.1 215.1 149.3 215.1 Hz 

加 v | v 区 












































Speed ~ Speed 圆 | Speed ™| Speed 区 
QO0156 0.680156 8.68156 6.60156s 





AXaM21 AXZMY1 | AX4MSP1| AXTMX1 Show 
15.63| 18.23 12.79 17.781/min Betivib leg 
0.1987 01498| 5.938| .1611Nms/rad 
1329 1651| 591 1777radfs a 


5e-3 5e-3| 8.609618| 5e-3s 
回 回 | 回 回 

















Circular 
test tuning 


图 4-74 ”自动 伺服 调节 





使 用 测量 功能 和 伺服 跟踪 功能 ， 检 查 各 轴 伺 服 优化 的 结 














数 ) (知已 启用 ) 前 馈 : 如 果 所 有 轴 均 采用 转 矩 FFW 进行 调节 ， 则 此 项 设置 将 为 路 径 插 补 
保留 。 若 FFW_ MODE 为 固定 值 (3 或 4) ， 则 所 有 轴 均 设置 FFW_ MODE=3。 如 果 有 一 个 
轴 未 采用 FFW 进行 调节 ， 则 所 有 轴 将 设 为 FFW_ MODE=0。 速 度 设 定 值 过 滤器 : 筛选 出 极 
计算 各 轴 在 最 近 调 整 后 的 Kp/ 惯 量 。 所 有 轴 的 Tn 重新 匹配 ， 参 考 模型 (速度 
控制 ) 重新 匹配 。K, 系数 将 重新 计算 ， 所 有 轴 的 该 系数 降 至 最 低 值 。 等 效 时 间 将 重新 计算 ，， 
所 有 轴 的 此 项 设置 升 至 最 高 值 。AX_” 正 RK-Filter 禁用 ，DYN_ ”MATCH TIME 禁用 ， 玉 
(位 置 控 制 增益 ) 始终 匹配 ! 按 下 “Edit and tune” (编辑 和 调节 ) 软 功 能 键 。 


Operate 提供 一 系列 测量 和 伺服 跟踪 功能 ， 可 在 屏幕 上 以 图 形 显示 各 个 控制 环 (电流 环 、 


测试 的 前 提 条 件 : 


速度 环 、 位 置 环 ) 的 时 域 特性 和 频 域 特性 ， 以 及 轴 定 位 误差 、 负 和 载 利用 率 等 。 


。 选择 正确 的 操作 方式 (JOG、MDA 或 AUTO)。 





。 合适 的 测量 参数 。 


测试 时 ， 可 以 选择 下 述 任何 一 种 方法 中 止 测试 : 





。 触及 人 硬件 限 位 开关 。 
。 超过 运行 范围 限制 。 
。 急 停 。 

。 复 位 ( 模 组 、 通 道 )。 
。 驱动 使 能 被 取消 。 
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。 进 给 倍率 =0% 。 

。 导致 轴 停 止 的 报警 。 

(1) 电流 环 测试 ”只 有 当 所 使 用 的 电动 机 没有 标准 数据 (如 第 三 方 电动 机 ) 时 ， 才 需 
要 测量 电流 环 调节 回路 ， 进 行 电流 环 优化 。 电 流 环 测量 时 ， 电 动机 不 出 力 ， 轴 会 不 受 控 运 
动 ， 注 意 危 险 ! 在 无 外 部 重力 平衡 的 轴 ( 如 垂直 轴 ) 时 ,需要 额外 的 安全 措施 ( 轴 的 安全 
夹 紧 )。 

1) 测量 步骤 。 

Q) 选择 测量 类 型 ， 如 参考 频率 响应 ， 如 图 4-75 所 示 。 
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类 型 : 线 
驱动 器 类 型 : SRM (同步 旋转 电机 ) 
驱动 器 号 : 1 
驱动 器 ID: 。 SERV0_3.3:3 
测量 系统 1 电机 (有 效 ) 





测量 系统 2: 

该 画面 仅 供 专家 使 用 。 et 
测量 : 参考 频率 响应 (让 全 

注入 节点 : ER 

输入 : 设 定 a 


























图 4-75 电流 环 测量 类 型 


电流 环 测量 类 型 (参考 频率 响应 ) 显示 ， 如 图 4-76 所 示 。 
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轴 类 型 : 
驱动 器 类 型 : SRM (同步 旋转 电机 ) 
驱动 器 号 : 1 

驱动 器 ID: 。 SERU0_3.3:3 

测量 系统 1 电机 (有 效 ) 











测量 系统 2: 

该 画面 仅 供 专家 使 用 。 EE 

测量 : 参考 频率 响应 〈 滤波 后 [| 
注入 节点 : ”滤波 后 的 电流 设 定 值 

输入 ; 转 短 电流 设 定 值 区 
输出 : 转 短 电流 实际 值 




















位 置 环 





圆 度 
测试 
到 4-76 ”参考 频率 响应 
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Q 选择 软 功能 键 “测量 参数 "， 可 使 用 推荐 值 ， 或 者 自 定义 ， 如 图 4-77 所 示 。 
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RX1:M_X 推荐 值 
类 型 : 参考 频率 响应 《电流 设 定 值 滤波 后 ) 
-1e+0g CC 1T jerb 































运行 状态 : 正常 
波形 PRBS 
8.094 


















































图 4-77 测量 参 





(3 选择 软 功 能 键 “测量 ”一 软 功 能 键 “启动 测量 *"， 根据 屏幕 提示 操作 ， 如 图 4-78 
所 示 。 
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rr (电流 设 定 值 滤波 后 ) 运行 就 绪 
-1e+08 1 1e+Q8 


幅 值 (dB) / 相位 (*) vs. Hz 























et 速 环 和 位 置 环 。 
这 有 可 能 引起 息 外 的 轴 攀 动 ， 大 其 是 垂直 


请 在 继续 测 i 














图 4-78 启动 测量 
确认 后 ， 进 入 自动 伺服 优化 ， 如 图 4-79 所 示 。 
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| 


参考 频率 响应 《电流 设 定 值 小 波 后 ) 正在 进行 测量 1 的 2 
Be: 


-1e+08 
a 幅 值 (dB) / 相位 () vs. Hz 
自动 伺服 优化 


次 | 














按 下 机 床 控制 面板 上 的 CYCLE START 键 启动 通道 1 内 的 测量 。 


按 下 CYCLE STAR 京 测 | 量 或 按 下 RESET 键 中 断 测 量 。 
(中 断 的 测量 可 重新 设置 和 启动 。 ) 






























































图 4-79 ”电流 环 测量 过 程 














( 测量 结束 ， 显 示 测 量 结果 ， 如 图 4- 80 所 示 。 
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测试 执行 中 
参考 频 字 响 应 【电流 设 定 值 滤波 语 ) 结束 二 重新 启动 就 绪 | 2 的 2 
EE 
























































[和 
电流 环 





图 4-80 电流 环 参考 频率 响应 


电流 环 参考 频率 响应 不 允许 超 调 ! 

2) 相关 参数 : 

p1713 Current controller P gain 电流 控制 器 比例 增益 。 

p1717 Current controller integral- action time 电流 控制 絮 积 分 时 间 常 数 。 

(2) 速度 环 测试 ”速度 环 优化 包括 参考 频率 响应 、 设 定点 阶 跃 响应、 扰动 阶 跃 响应 、 
速度 控制 系统 以 及 机 械 部 件 的 频率 响应 等 多 种 测试 手段 。 其 中 参考 频率 响应 是 最 主要 的 测 
试 ， 由 它 决定 速度 环 的 增益 Kp (MD1460) 和 积分 时 间 常 数 Tn (MD1462) 。 

1) 测量 步骤 。 

(D 选择 测量 类 型 ， 如 参考 频率 响应 ， 如 图 4- 81 所 示 。 


《122) 














数控 机 床 数控 系统 改造 


第 4 章 


2813/87/19 吗 
11:11 













轴 类 直线 
a 型 : SRM (同步 旋转 电机 ) 
驱动 器 号 : 2 

驱动 器 ID: 。 SERVO_3.3:4 

测量 系统 1: 电机 (有 效 ) 

测量 系统 2: 






















速度 环 测量 参考 频率 响应 


































































































图 4-81 
@ 选择 软 功能 键 “测量 参数 "， 可 使 用 推荐 值 或 者 自 定义 ， 如 图 4- 82 所 示 。 
人 
类 型 : 参考 频率 响应 汪汪 机 
-1e+08 1e+88 
运行 状态 : 正常 
波形 PRBS 
时 长 : 8.094s 
距离 : 1.698 mm 
量 : 
方向 : 中 
重复 次 数 : 1 
平均 值 : 4 
调节 周期 数 4 
幅 值 : 28 ‘mm/min 
幅 值 %: 0.96667 % 
射 坡 偏 移 量 : 40 mm/ min 
斜坡 偏 移 量 % 0.1333 % 
调节 时 间 ]: 1.624s 
带宽 : 4000 Hz 
斜 升 时 间 : 
加 自动 伺服 
优 化 
图 4-82 ”速度 环 参考 频率 响应 测量 参数 
@) 选择 软 功能 键 “ 测 量 ” 一 软 功 能 键 “启动 测量 "， 根 据 屏幕 提示 操作 ， 如 图 4- 83 所 示 。 
@ 测量 结束 ， 显 示 测 量 结果 ， 如 图 4- 84 所 水。 
速度 环 参 考 频 率 响 应 允许 超 调 +3db。 速 度 环 参考 频率 响应 的 共振 点 尖峰 突起 ， 可 通过 


电流 半 


没 定 值 滤波 器 (p1656~p1676) 来 进行 抑制 ， 从 而 可 进一步 提 


高 速度 增益 。200Hz 以 下 


不 加 滤波 右 ， 如 图 4-85 所 示 。 
2) 相关 参数 。 


p1400 bit3 Speed controller reference model enable 
p1400 bitS Speed controller Kp and Tn adaption 


p1460 Speed 


p1461 Speed controller Kp adapt. speed upper scaling 


p1462 Speed 


转速 控制 器 参考 模型 使 能 

转速 控制 锅 比 例 增 益 和 积分 时 间 适 配 
Kp 转速 控制 器 Kp 比例 增益 。 

转速 控制 右 Kp 增益 适 
Tn 转速 控制 器 Tn 积分 时 间 。 











controller 


速度 上 限 。 








controller 
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党 2813/87/18 吧 
_JOB TE 


多 着 {转速 设 定 值 滤波 后 ) 正在 进行 测量 1 的 2 


幅 值 (dB) / 相位 (*) vs. Hz 
自动 伺服 优化 

















按 下 机 床 控制 面板 上 的 CYCLE START 键 启动 通道 1 内 的 测量 。 


按 玉 cro RT 由 拓 由 旺 % 近 PESET 键 中 测量 。 
《中 断 的 测量 可 重新 设置 和 启动 。) 







































































4-84 速度 环 参考 频率 响应 


转速 控制 句 Tn 时 间 适 配 速度 上 限 。 
转速 控制 器 适 配 速度 下 限 。 

转速 控制 器 适 配 速度 上 限 。 

转速 控制 器 比例 增益 系数 。 

激活 电流 滤波 絮 设 定点 。 

电流 滤波 器 设 定 点 1 类 型 。 

电流 滤波 器 设 定点 1 分 母 





p1463 Speed controller Tn adapt. speed upper scaling 





p1464 Speed controller lower adaptation speed 





p1465 Speed controller upper adaptation speed 





p1466 Cl: Speed controller P gain scaling 





p1656 Activate current setpoint filters 





p1657 Current setpoint filter 1 type 





p1658 Current setpoint filter 1 denominator natural frequency 
固有 频率 。 


p1659 Current setpoint filter 1 denominator damping 


电流 滤波 器 设 定点 1 分 母 阻尼 。 
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AwK5.DIR\AAST.WPD 


Bes Eh | Jog |1_5 CIR_ XSP.MPF 
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国 Channel reset Program aborted 












Current Setpoint Filter 3 DDS: 0 





DP3 Slave3:SERVO_3.3:3[3] AX1:M_X 















































Band Stop 
「 Filter 3 Parameters Speed Controller Parameters 
Notch frequency 485.323 Hz 
KPN 0.465 
Bandwidth 336.257 H 
Se TNN 10.000 
Notch Depth -15.979 dB EN ed P3056 
TNN adapt 400.000 
Reduction 0.000 





Filter 
+ 


Filter 


Deactiv- 
Filter 












Copy 
Filter 









Speed 
Llp on 


Current 
Setpoint 












Drive MD 
























































到 4- 85 电流 设 定 值 滤波 器 


p1660 Current setpoint filter 1 numerator natural frequency 
有 频率 。 

p1661 Current setpoint filter 1 numerator damping 

p1662-p1666 Current setpoint filter 2 

p1667-p1671 Current setpoint filter 3 

p1672-p1676 Current setpoint filter 4 

















电流 滤波 需 设 定点 1 
电流 滤波 器 六 ee 2 

电流 滤波 器 设 定点 

电流 滤波 器 设 定点 4 


电流 滤波 絮 设 定点 1 分 子 固 


1 分子 阻尼 。 


(3) 位 置 环 测试 位 置 环 主要 进行 的 是 参考 频率 响应 测试 ， 用 于 决定 位 置 环 的 增益 kw 


(MD32200) 。 
1) 测量 步骤 : 


Qq 选择 测量 类 型 ， 如 参考 频率 响应 ， 如 图 4- 86 所 示 。 


测量 选择 

轴 类 型 : ”直线 
驱动 器 类 型 : SRM (同步 旋转 电机 ) 
驱动 器 号 :2 

驱动 器 ID: 。 SERV0_3.3:4 

测量 系统 1， 电机 (有 效 ) 
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位 置 环 











到 4-86 位 置 环 测量 类 型 
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Q 选择 软 功 能 键 “测量 参数 "， 可 使 用 推荐 值 ， 或 者 自 定义 ， 如 图 4-87 所 示 。 
Se 于 

































































调节 时 间 : 
带宽 : 








pre 位 置 环 


图 4-87 位 置 环 参考 频率 响应 测量 参数 
@) 选择 软 功能 键 “ 测 量 ” 一 软 功能 键 “启动 测量 "， 根 据 屏幕 提示 操作 ， 如 图 4- 88 所 示 。 
党 | 


参考 朱 下 后 
-1e+g8 














































正在 进行 测量 














1 的 ? 

















Wy 
幅 值 (dB) / 相位 (6) vs. Hz 
吉 自动 伺服 优化 

中 
按 下 机 床 控制 面板 上 的 CYCLE START 键 启动 通道 1 内 的 测量 。 
303 
-4 | STRR 合 下 RESET 键 中 断 测量 。 
a Pe 


-B83 

















到 4-88 位 置 环 测量 过 程 


@ 测量 结束 ， 显 示 测 量 结果 ， 如 图 4- 89 所 示 。 

位 置 环 参考 频率 响应 不 允许 超 调 ! 使 用 动态 刚性 控制 时 ， 测 量 系统 反馈 极 性 MD 32110 
必须 为 1。 如果 需要 调整 测量 系统 反馈 极 性 ， 可 修改 驱动 参数 p0410。 

2) 相关 参数 。 

MD 32200 POSCTRL_GAIN。 

MD 32640 $ MA_STIFFNESS_CONTROL_ENABIE。 

MD 32644 $ MA_STIFFNESS_DELAY_TIME 。 
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2813/87118 中 
1331 


结束 ， 重 新 启动 就 绪 ?的 2 
B+| 
幅 值 (dB) / 相位 () vs Hz 






































图 4-89 位 置 环 参考 频率 响应 























MD 32930 $ MA_POSCTRL_OUT_FILTER_ENABLE, 

MD 32940 $ MA_POSCTRL_OUT_FILTER_TIME, 

MD 32110 ENC_FEEDBACK_POL, 

p0410 Encoder inversion actual value / Enc inv act value。 

此 外 ， 也 可 以 手动 优化 ， 手 动 优 化 是 调试 人 员 根 据 需 要 ， 设 定 测试 参数 ， 对 电流 环 、 速 
度 环 和 位 置 环 的 频谱 进行 分 析 ， 青 通过 设 定 滤波 器 和 调整 相应 的 增益 及 加 速度 相应 时 间 等 参 
数 来 获得 较 高 的 动态 响应 。 手 动 优 化 单个 轴 的 顺序 是 : 电流 环 ; 速度 环 ; 位 置 环 ; 伺服 跟踪 
以 及 圆 度 测试 。 


4.2.11 刀 库 管理 


840Dsl sw2.6 SP1 刀 库 管理 为 标准 功能 。 提 供 3 个 刀 库 ， 若 机 床 需 要 3 个 以 上 刀 库 ， 则 
需要 定购 刀 库 管理 功能 选项 ， 如 6FC5800-0AM88-0YB0 功能 包 ， 它 具有 刀具 装载 、 外 载 、 
重新 定位 等 功能 ， 提 供 刀 具 数 据 修 改 功能 FC 块 和 后 台数 据 块 作为 PLC 接口 ， 根 据 刀 库 结 构 
形式 组 态 ， 灵 活 方便 ， 适 用 于 转 塔 式 、 链 式 、 抽 屈 式 以 及 多 种 特殊 结构 的 刀 库 。 

1) 开启 刀具 管理 功能 

基本 功能 参数 设置 见 表 4-15。 

表 4-15 基本 功能 参数 设置 















































无 刀 库 管理 有 刀 库 管理 
MD18080 $ MN_MM_TOOL MANAGEMENT_MASK 02H 03H 
MD17530 $ MN_TOOL DATA_CHANGE_COUNTER 1FH 1FH 
MD20310 $ MC_TOOL_MANAGEMENT_ MASK 02H 03H 
MD28450 $ MC_MM_TOOL_DATA_CHG_BUFF_SIZE 100 100 
MD19320 $ ON_TECHNO_FUNCTION_MASK 2000000H 10H 
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2) NC 刀 库 参数 : 

MD 18080: TOOL MANAGEMENT _ MASK， 通 道 刀具 管理 功能 定义 ， 它 有 10 位 ， 分 别 
相应 的 刀具 管理 功能 ， 可 根据 机 床 需 求 设 定 。 

MD 20310: TOOL_ MANAGEMFENT_ MASK， 通道 刀具 管理 功能 定义 ,， 它 有 24 位 ,分 
应 不 同 的 单项 功能 方式 ， 可 根据 机 床 特点 设 定 ， 但 其 低 4 位 应 与 MD 18080 一 致 。 





(bit0= “1”: 刀具 管理 数据 内 存 区 有 效 。bitl=“1”: 刀具 监控 数据 内 存 区 有 效 。bit2 = 


wh 


数量 


OEM 自 定义 数据 内 存 区 有 效 。bit3=“1”: 考虑 相 邻 刀 位 的 内 存 区 有 效 ) 。 
MD18084: $ MN_MM_NUM_ MAGAZINE, 刀 库 数量 ( 含 缓冲 区 9998 和 装载 站 9999) 。 


MD18086: $ MN_MM_NUM_MAGAZINE_LOCATION， 系 统 中 所 有 通道 中 的 刀 库 的 刀 位 
+ 缓冲 区 数量 + 装载 站 数量 。 
MD18082: $ MN_MM_NUM_TOOL， 刀 具 表 TOA 中 刀具 数量 。 


MD18100: $ MN_NUM_CUTTING_EDGEFES_IN_TOA， 刀 具 表 TOA 中 刀具 刀 沿 数量 。 


MD18088: $ MN_MM_NUM_TOOL_CARRIER ， 系 统 ToolHolder 数量 。 





























MD28085: MM_LINK_TOA_UNIT， 刀 具 表 TOA 分 配给 通道 。 
MD20090: $ MC_SPIND_DEF_MASTER_SPIND， 通 道中 主 主轴 号 。 
MD20124: $ MC_TOOL_MANAGEMENT_TOOLHOLDER， 通 道中 主 ToolHolder 号 ， 当 





MD20124 关 0 时 ,刀具 管理 使 用 ToolHoder 代替 主轴 ， 适 用 于 多 主轴 的 机 床 。 


MD20320: $ MC _TOOL_TIME _ MONITOR _ MASK MD20124 关 0， 设 置 监控 的 


Toolholder 号 。 


MD20110: $ MC_RESET MODE_MASK MD20124=0: Bit6=1, Bit16=1,。 
MD20124#0: Bit6=1, Bit17=1。 
MD22550: $ MC _TOOL_CHANGE_ MODE = 0; T 代码 直接 激活 刀 补 ,车床 使 用 。 


$ MC_TOOL_CHANGE_MODE=1; 使 用 M 代码 激活 刀 补 。 


令 到 


MD22560: $ MC_TOOL CHANGE_M_CODE ， 激 活 刀 补 的 M 代码 ，=6， 表 示 换 刀 指 令 为 M06。 
MD20128: $ MC_Collect_Tool_Change =0; 程序 搜索 结束 并 启动 程序 执行 时 ， 不 输出 指 
PLC。 有 刀具 管理 时 ， 设 为 0。 

MD52270: $ MCS_TM_FUNCTION_MASK Bit0; 不 允许 在 刀 库 位 置 创建 刀具 。 

Bitl ; 当 机 床 不 处 于 复位 时 禁止 装 刀 / 件 刀 。 

Bit2; 急 停 时 禁止 装 刀 / 件 刀 。 

Bit3; 禁止 向 主轴 装 刀 、 0 

Bit4; 直接 在 主轴 上 装 

Bit7 ; 

Bit8; 隐藏 刀具 移 位 。 

MD54215: $ SNS_TM_FUNCTION_MASK_SET Bit0; 回 装 刀 具 以 直径 显示 。 

Bitl ; 所 有 车 刀 默 认 旋 转 方向 为 M4。 

Bit2; 创建 刀具 时 无 刀具 名 称 。 

Bit3; 已 装载 的 刀具 禁止 输入 刀具 名 称 和 类 型 。 

Bit4; 通道 不 处 在 复位 状态 时 ， 禁 止 装载 刀具 的 相关 输入 。 

Bit5s ;刀具 磨损 值 累计 输入 。 
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Bit7 ， 隐 藏 刀具 监控 参数 。 

Bit8; 端面 轴 几 何 值 以 直径 显示 。 

Bit9; 端面 轴 磨 损 值 以 直径 显示 。 

Bit11; 禁止 在 机 械 手 上 创建 刀具 。 

Bit12; 在 执行 功能 “全 部 御 载 ” 时 不 印 载 测量 刀具 。 

MD11450: $ MN_Search_Run_Mode Bitl = 1; 程序 搜索 后 ， 自 动 启动 MD11620 定义 的 
异步 子 程序 。 

MD10715 [0] : $ MN_M_NO_FCT_CYCLE=6; 定义 M6 调用 子 程序 

MD10716 [0] : $ MN_M_NO_FCT_CYCLE_NAME 1L6; 子 程序 名 称 L6 

MD11620 : $ MN_PROG_EVENT_NAME= 空 ， 自 动 调用 PROG_ EVENT. SPF 子 程序 。 

注意 : 多 主轴 的 机 床 (如 车 铣 复合 机 床 ) 或 无 主轴 的 机 床 ， 需 要 设置 Toolholder。 

3) 刀 库 数据 配置 ， 如 图 4- 90 所 示 。 

4) Mag_ conf. mpf 定义 NC 的 刀 库 数据 。 

5) FC100. awl 应 用 DB4 的 功能 ， 自 动 生成 DB71、DB72 等 刀具 管理 接口 数据 。 

6) DB4 数据 块 结 构 说 明 。 

7) DBB64 刀 库 数量 (包含 Buffer 和 Loading 刀 库 ) BYTE。 

8) DBW65 (70，75,...) 刀 库 号 INT 逐个 定义 系统 包含 的 刀 库 。 

9) DBB67 (...) 刀 库 类 型 BYTE (包含 9998 和 9999) 。 

10) DBW68 (...) 刀 位 号 INT。 

11) DBB70 ( 刀 库 定义 之 后 ) 主轴 数量 BYTE 。 刀 库 数 据 配 置 文件 如 图 4-90 所 示 。 



































Folders 区 Name 委 5ize | Type 
日 [器 s540Ds internal training 201105620 阁 [BFC100.avl 3KE AwWL File 
由 [DD PPT 昌 ] Mag_conf.mpf SkB Clip Organizer M,,. 
DD 5izer 资 料 国 tm_wor.8x0 6KB Bx0 File 
[DD video |[B]tm_wor_uk. a 14 KB AWL File 
日 加 负 试 数据 [ 
吧 才 库 配置 数据 
四 ID 调试 软件 
田 [DD 资料 


图 4-90 刀 库 数据 配置 文件 


PLC 接口 信号 中 只 需要 知道 刀具 数量 、9998 数量 、9999 数量 、 主 轴 数 量 。 

各 个 刀 库 的 索引 号 错 由 NC 程序 定义 。 

用 “Create PLC data” 生 成 PLC 的 刀具 管理 接口 数据 DB71 、DB72 等 。 

12) 刀具 管理 PLC 应 答 : 

NC 变量 保存 刀 库 数据 ， 当 有 换 刀 请 求 时 ， 刀 有 具 管 理 接口 信号 相应 位 变化 ，PLC 根据 数 
据 块 中 相应 位 变化 执行 刀 库 动作 (如 : 刀 库 旋转 、 机 械 手 抓 刀 、 松 刀 等 等 动作 ) ， 并 通过 
FC8/FC6 应 答 。 


4.2. 12 数据 备份 与 恢复 


NC 参数 〈 补 偿 数 据 、NC 程序 ) 、PLC 程序 、 驱 动 参数 、HMI 用 户 文件 等 均 可 通过 SI- 
NUMERIK Operate 自 带 的 批量 备份 功能 来 完成 数据 备份 与 恢复 ， 备 份 的 数据 既 可 以 保存 在 
PCU50. 3 的 硬盘 或 CF 卡 中 ， 也 可 以 直接 保存 在 USB 等 外 部 存储 器 中 。 
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显示 Operate 的 批量 调试 界面 ， 如 图 4-91 所 示 。 


























到 4-91 批量 调试 界面 











在 此 界面 中 选择 “建立 批量 调试 ”并 确认 ， 即 可 以 进入 如 图 4-92 所 示 界 面 ， 开 始 生成 
备份 数据 压缩 文档 根据 需要 选择 相应 的 数据 ， 以 便 在 需要 时 恢复 相应 的 数据 文档 。 当 然 ， 
PLC 程序 也 可 以 通过 PG/PC 编程 器 来 备份 与 恢复 。 









NS 村 人 ELD 二 合 | 己 径 设 置 了 1 个 选项 ， 并 且 设 有 输入 许可 证 密码 

建立 批量 调试 

控制 组 件 
[I 2 



















也 带 补偿 头 复 居 
回 PLC 娄 寻 居 
加 驱动 数据 
O 〇 RCX 格 式 {二进制 |) 局 h5CII 格 式 





HM| 堪 寻 居 























到 4-92 ”选择 系列 备份 数据 

















选择 需要 备份 的 内 容 后 ， 必 要 时 可 对 备份 的 文档 增加 “创建 人 ”与 “注释 ”信息 ， 以 
便 日 后 查找 。 单 击 “确认 ”按键 后 进入 图 4-93 所 示 的 界面 指示 到 文档 将 存放 的 位 置 ， 确 认 
后 选择 备份 文档 的 文件 格式 并 输入 文档 的 名 称 ， 最 后 单 击 “ 确 认 ” 按 键 即 可 开始 数据 备份 。 
显示 NC 备份 数据 过 程 ， 如 图 4-94 所 示 。 

若 要 恢复 先前 备份 的 系统 数据 ， 可 以 选择 “ 读 取 批 量 调试 ”选项 并 选择 备份 的 数据 文 
件 ， 然 后 确认 即 可 。 


4.2.13 840D sl 选项 功能 
在 840D sl 数控 系统 功能 设计 时 根据 设备 应 用 的 特征 ， 配 置 系统 的 选项 功能 ， 在 系统 订 
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1 有 a ee 号 
~ eS er, 4 Nr 
















创建 文档 ; 选择 存储 位 置 


94.91.05 61:49:59 





利 余 空 间 192.4 MB 





图 4-93 ”选择 系列 备份 数据 路 径 





SN | 上 三 | 和 让 7 人生 m 并 Big 有 策 入 许可 证 证 下 


控制 组 件 
加 NC 类 针 居 
回 带 补偿 类 
口 PLC 妆 寻 居 
口 驱 动 数 据 
OACx 格 式 


NC20116620. 
口 HM 数 据 |NC/ 标 准 循环 








创建 文档 列表 











图 4-94 系列 数据 备份 过 程 


货 清单 中 确定 。 

1) 龙门 同步 轴 组 功能 (6FC5800-0AM02-0YB0， 简 称 M02) ， 每 个 龙门 同步 轴 组 包括 1 
个 主 同步 轴 和 最 多 2 个 从 同步 轴 ， 该 选项 最 多 支持 8 个 龙门 同步 轴 组 ， 其 中 从 同步 轴 可 以 是 
定位 轴 。 

2) 主 从 速度 力矩 耦合 控制 功能 (6FC5800-0AM03-0YB0， 简 称 M03) ， 该 功能 用 于 控制 
主 从 双 伺服 电动 机 消除 齿轮 间隙 ， 匹 配 速度 ， 并 产生 一 个 预 张 紧 的 力矩 。 

3) 紧急 回 退 ESR 功能 (6FC5800-0AM61-0YB0， 简 称 M61) ， 该 功能 可 以 实现 在 加 工 
时 突然 掉 电 的 情况 下 ， 完 成 紧急 退 刀 操作 。 

4) 精 优 曲面 (Advanced Surface) 功能 (6FC5800-0AS07-0YB0) ， 用 于 在 高 速 加 工 中 获 
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得 最 佳 的 工件 表面 质量 。 

5) 电子 齿轮 (EG) 功能 (6FC5800-0AM22-0YB0， 简 称 M22) ， 该 功能 可 实现 主动 轴 
与 从 动 轴 之 间 的 非 线 性 耦合 运动 关系 。 通 过 ECGDEF 、EGON 等 编程 指令 定义 、 激 活 电 子 齿 
轮 功能 ， 实 现 从 动 轴 和 主动 轴 之 间 非 线性 的 耦合 关系 。 电 子 齿 轮 功 能 可 以 和 曲线 表 功 能 结合 
使 用 ， 实 现 从 动 轴 的 运动 珈 加 。 例 如: 在 凸轮 加 工 中 ， 将 砂轮 进 给 轴 跟 随 工件 旋转 轴 的 往复 
运动 和 砂轮 进 给 运动 辣 加 ， 实现 磨 前 和 进 给 动作 的 圆滑 过 渡 ， 优 化 了 磨 前 表面 质量 并 提高 了 
生产 率 。 

6) 附加 一 个 通道 功能 (6FC5800-0AC10-0YB0) ,标准 系统 软件 中 只 包含 一 个 方式 组 一 
个 通道 ， 对 于 复杂 机 床 可 以 扩展 多 通道 单方 式 组 控制 ， 例 如 双 刀 塔 双 主 轴 的 车 铣 复合 加 工 中 
心 ， 在 一 台 机 床上 实现 两 个 刀 塔 进行 相同 程序 或 者 不 同 程序 的 自动 加 工控 制 ， 能 够 有 效 提高 
机 床 生产 效率 ，840D sl 系统 最 多 可 扩展 10 个 通道 。 

7) 高 级 定位 控制 功能 (APC) (6FC5800-0AM13-0YB0， 简 称 M13) ， 机 床 在 不 调整 机 
械 配 置 以 及 机 械 结构 的 情况 下 ， 通 过 高 级 定位 控制 功能 (APC) 可 以 有 效 抑制 机 床 共振 频 
率 的 振幅 ， 提 高 机 床 的 位 置 控 制 增益 ， 进 而 改善 加 工 表面 质量 ， 提 高 生产 效率 。APC 功能 
只 适用 于 全 闭环 配置 的 控制 系统 。 

8) 多 轴 插 补 功能 ( >4 插 补 轴 ) (6FC5800-0AM15-0YB0， 简 称 M15) ， 对 于 SINUMERIK 
840D sl 出 口 版 的 系统 软件 ， 标 准 配置 最 大 同时 搬 补 轴 数 为 4 轴 ， 而 对 于 5 轴 联 动 加 工 机 床 ， 
要 求 有 同时 插 补 轴 数 大 于 4 轴 的 设备 ， 除 了 需要 订购 SINUMERIK 840D sl 标准 版 的 系统 软 
件 外 ， 还 需要 订购 此 选项 。 

9) 斜 轴 转 换 功 能 (6FC5800-0AM28-0YB0， 简 称 M28) ， 对 于 配置 有 和 斜 置 轴 的 加 工 设 
备 ， 利 用 和 斜 轴 转 换 功 能 可 以 直接 在 箭 卡 儿 直 角 坐 标 系 中 对 斜 置 轴 进行 编程 和 坐标 显示 ， 控 制 
系统 将 笛 卡 儿 坐标 系 中 的 轴 运 动 指令 以 及 刀具 补偿 和 工件 坐标 系 偏 置 转换 为 实际 机 床 轴 运 
动 。 和 斜 轴 转 换 功能 特别 适用 于 外 圆 磨 削 等 加 工 设备 ， 也 适用 于 配置 斜 轴 的 车 / 铣 复 合 加 工 中 
心 ， 利 用 NC 指令 TRAANG 激活 斜 轴 功 能 ， 在 斜 轴 功 能 上 可 以 进行 端面 转换 (TRANSMIT ) 
及 柱 面 转换 (TRACYL) 功能 的 琶 加 。 

10) 轮廓 监控 功能 (6FC5800-0AM52-0YB0， 简称 M52) ， 在 复杂 工件 的 加 工 或 是 5 轴 
加 工 中 ， 利 用 轮廓 监控 功能 对 刀 尖 点 在 空间 上 的 绝对 运动 、 轮 廓 路 径 偏 差 进行 监控 ， 为 获得 
高 精确 度 、 高 质量 的 工件 提供 最 有 效 的 保障 。 

11) 悬垂 度 补偿 功能 (6FC5800-0AM55-0YB0， 简 称 M55) ， 对 于 大 型 机 床 ， 由 丝 杠 螺 
中 误差 或 者 机 械 结构 引起 的 垂 度 等 制造 误差 ， 可 以 利用 多 维 的 悬垂 度 补偿 功能 对 机 床 轴 进 行 
补偿 ， 有 效 降 低 由 于 重力 等 自然 因素 造成 的 机 床 悬 垂 轴 的 垂直 度 误差 ， 以 及 机 械 装 配 引起 的 
制造 误差 ， 最 终 提 高 机 床 精度 和 加 工 精度 。 

12) 刀具 管理 功能 (>3 个 刀 库 ) (6FC5800-0AM88-0YB0， 简 称 M88) ， 从 2. 5 版 本 开 
始 ，SINUMERIK 840D sl 系统 具有 刀具 管理 功能 ， 对 于 配置 一 个 真实 刀 库 的 机 床 ， 不 再 需要 
相应 的 刀具 管理 功能 选项 (M50) 。 只 有 当 机 床 配置 的 刀 库 大 于 3 个 时 ， 例 如 立 式 加 工 中 心 
配置 一 个 圆 盘 式 刀 库 ， 此 外 还 配置 有 一 个 链 式 刀 库 ， 那 么 需要 选择 此 刀具 管理 选项 功能 。 

13) 5 轴 加 工 软件 包 ， 附 加 第 7 轴 功 能 (6FC5800-0AS0O1-0YB0) ， 对 于 5 轴 加 工 软件 
包 ， 可 以 扩展 到 附加 第 7 轴 功 能 ， 例 如 在 5 轴 加 工 机 床 中 ,需要 再 扩展 带动 工件 旋转 的 额 
外 旋转 轴 时 ， 可 以 购买 该 选项 。 
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1. 龙门 同步 轴 组 功能 

龙门 同步 轴 (Gantry Axes) 功能 是 指 主动 轴 (Master) 、 从 动 轴 (Synchronized， 被 同 
步 ) 完全 同步 运行 的 轴 组 ， 龙 门 同步 轴 是 以 实际 位 置 值 耦合 的 轴 ， 要 求 主 、 从 动 轴 之 间 不 
带 位 置 偏差 同步 运行 。SINUMERIK 840D sl 最 多 支持 8 个 龙门 同步 轴 组 ， 龙 门 同步 轴 功能 
括 设 定点 初始 化 、 实 际 位 置 差 监控 和 主 / 从 同步 轴 之 间 的 参考 点 同步 3 个 功能 单元 。 

利用 龙门 轴 功 能 ， 可 以 确保 2 或 3 个 不 带 机 械 位 置 偏 置 的 机 械 刚 性 连接 轴 能 够 同时 运 
动 ， 实 现 位 置 同步 。 在 操作 和 编程 中 ， 每 对 龙门 同步 轴 只 作为 一 个 机 床 轴 来 应 用 ， 从 同步 轴 
的 位 置 设 定 值 直接 由 其 主 同步 轴 的 位 置 设 定 值 来 设 定 。 因 此 ， 主 、 从 同步 轴 的 动态 响应 特性 
及 监控 参数 通常 设置 成 相同 值 ， 使 同步 轴 组 运行 稳定 。 每 对 龙门 轴 都 由 一 个 导向 轴 和 最 多 2 
个 同步 轴 组 成 ， 其 中 同步 轴 可 以 是 定位 轴 。 

(1) 相关 参数 MD19310AXIS” FUNCTION。 MASK: 轴 特 殊 功 能 标识 ， 用 于 激活 系统 
中 允许 的 轴 特 殊 功 能 (同步 轴 等 )。 
MD37100 ”GANTRY_ AXIS” TYPE: 龙门 同步 轴 类 型 。 
MD37110 ”GANTRY_ POS_ TOL WARNING: 龙门 同步 轴 位 置 偏差 警告 值 。 
MD37200 GANTRY_。 POS_ TOL ERROR: 龙门 同步 轴 位 置 偏差 报警 值 。 
MD37300 GANTRY POS_ TOL_ REF: 参考 点 建立 之 前 龙门 同步 轴 位 置 偏差 报警 值 。 
MD37400 GANTRY_ BREAK_ UP: 龙门 同步 轴 组 分 离 。 
MD37500 GANTRY_AXIS FUNCTION _MASK: 龙门 同步 轴 功 能 标识 
参数 用 法 详 见 《SINUMERIK 840D sl Function Manual Special Function》 手 册 。 

(2) 有 关 接 口 信号 

DB3x. DBX29. 4=1: PLC 一 NC， 启 动 龙门 同步 轴 组 。 

DB3x. DBX29. 5=1: PLC 一 NC， 龙 门 同步 轴 组 自动 同步 无 效 。 

DB3x. DBX101.2=1: NC 一 PLC， 龙 门 同步 轴 组 位 置 偏差 错误 报警 激活 。 

DB3x. DBX101.3=1: NC 一 PLC， 龙 门 同步 轴 组 位 置 偏差 警告 激活 。 

DB3x. DBX101.4=1: NC 一 PLC， 龙 门 同步 轴 组 同步 就 绪 。 

DB3x. DBX101.5=1: NC 一 PLC， 龙 门 同步 轴 组 的 同步 已 完成 。 

DB3x. DBX101. 6=1: NC 一 PLC， 该 轴 为 主 同步 轴 。 

DB3x. DBX101.7=1: NC 一 PLC， 该 轴 为 从 同步 轴 。 

(3) 龙门 轴 返 回 参考 点 ”龙门 同步 轴 建 立 参 考点 的 过 程 分 为 3 个 阶段 : 主 同步 轴 返 回 
参考 点 、 从 同步 轴 返 回 参考 点 、 龙 门 轴 组 同步 。 

主 同步 轴 返 回 参 考点 : 在 REF 方式 下 ， 按 照 MD34010 中 设 定 的 方向 的 正 或 负 方 向 ， 
PLC 触发 DB3x. DBX4. 7/ DBX4. 6， 即 可 激活 主 同 步 轴 的 返回 参考 点 过 程 ， 等 待 主 同步 轴 的 
































参考 点 标识 建立 。 
从 同步 轴 返 回 参考 点 : 在 主 同步 轴 返 回 参考 点 完成 后 开始 ， 其 返回 参考 点 与 主 同步 轴 返 
回 参考 点 过 程 相同 。 


龙门 轴 组 同步 : 车 龙门 同步 轴 组 中 的 所 有 轴 均 有 参考 点 标识 ， 且 根据 各 轴 参 考点 偏 置 
MD34090 、 参 考点 位 置 值 MD34100 等 参数 确定 的 当前 机 床 坐 标的 位 置 值 之 间 的 偏差 小 于 
MD37110， 则 龙门 轴 组 同步 完成 ， 此 时 DB3x. DBX101.5= “1”。 

(4) 龙门 轴 调 试 ”调试 举 例 : 龙门 铣床 有 双龙 门 架 移动 的 X1/X2 龙门 同步 轴 ， 分 别 设 
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置 为 NC 系统 的 第 1、6 轴 ，NC 编程 时 对 应 X 几何 轴 ， 分 别 由 HEIDENHAIN LB382C 两 条 光 
栅 尺 直接 检测 位 置 ， 进 行 闭环 控制 。 龙 门 同步 轴 功 能 包括 设 定 点 初始 化 、 实 际 位 置 差 监 控 和 
主 / 从 同步 轴 之 间 的 参考 点 同步 3 个 功能 单元 。 

1) 设置 龙门 轴 定 义 参 数 . MD37100 [X1]=1、MD37100 [X2] =11。 

2) 设置 龙门 轴 监 控 参数 . MD37110 [ X1] = 0.02、MD37110 [X2] = 0.02、MD37120 
[X1]=1、 MD37120 [X2] =1、MD37130 [X1] =200、MD37130 [X2] =200。 

3) 设置 X 、X, 轴 的 返回 参考 点 参数 : MD34200 [X1] =3、MD34200 [X2] =3， 两 轴 
参数 应 相同 ， 最 终 根据 实际 情况 调整 MD34090。 

4) NCK 复位 使 上 述 参 数 生 效 。 

5) PLC 程序 : 把 X,、X, 轴 的 正 负 限 位 分 别 串 联 输入 PLC 相关 的 接口 输入 信号 
(DB31/DB36. DBX12. 0/DBX12. 1) 。 

6) 通过 PLC 设置 DB31/DB36. DBX29.4=0、DB31/DB36. DBX29. 5=1、DB31. DBX101.6= 1、 
DB36. DBX101. 6=0。 

7) 选择 REF 参考 点 方式 ， 按照 MD34010 中 设 定 的 正 或 负 方 向 ，PLC 触发 
DB3x. DBX4. 7/ DBX4. 6， 即 激活 X 轴 的 返回 参考 点 过 程 ，X| 、X, 轴 同 时 移动 ， 至 X| 轴 找 
到 参考 点 ， 接 着 X, 轴 自 动 返回 参考 点 。 

8) 若 两 轴 参 考点 值 之 差 小 于 MD37110 和 MD37120 中 定义 的 值 ， 则 X, 轴 返 回 参考 点 成 
功 ， 且 两 轴 位 置 值 均 显 示 为 当前 光栅 尺 距离 码 的 实际 位 置 值 。 

9) 两 轴 返 回 参 考点 均 成 功 后 ， 可 根据 X 轴 的 几何 精度 (与 Y 轴 的 垂直 度 等 )， 计算 
Xi 、X, 轴 实 际 位 置 偏差 (假如 X, 侧 往 负 向 偏离 0. 3mm) 。 设 定 X, 轴 MD34090=0.3 后 复位 
使 其 生效 。 

10) 重新 起 动机 床 ， 两 轴 同 时 返回 参考 点 ， 重 复 7)、8) 、9) 步 又， 直到 该 项 几何 精 
度 达 到 要 求 。 

11) 设置 DB31/DB36. DBX29.4=1， 龙 门 轴 同 步 完 成 。 

2. 主 从 速度 力矩 耦合 控制 功能 

此 功能 通过 主 从 驱动 控制 耦合 将 两 组 电动 机 驱动 的 机 械 耦 合 到 同一 根 轴 上 ， 要 实现 主 从 
驱动 控制 ， 需 要 利用 力矩 控制 来 确保 主动 和 从 动 驱动 器 提供 合适 的 力矩 ， 以 避免 两 组 电动 机 
工作 时 的 相互 干扰 。 为 了 确保 主动 轴 和 从 动 轴 之 间 的 夹 紧 状态 ， 可 以 通过 设置 相应 的 机 床 数 
据 来 调整 张 紧 力 和 矩 ， 保 证 主 从 驱动 间 最 佳 的 力 抢 耦合 ， 其 中 从 动 轴 可 以 是 定位 轴 。 

主 从 耦合 的 基本 特点 : 主 从 耦合 轴 组 中 的 从 动 轴 只 有 速度 / 力 抢 控制 ， 没 有 位 置 控制 器 ， 
不 存在 主动 与 从 动 轴 之 间 的 位 置 偏差 监控 ， 对 于 从 动 轴 只 有 速度 设 定点 和 实际 速度 监控 ， 不 
存在 静止 监控 与 轮廓 监控 。 主 从 速度 /力矩 磷 合 是 指 主动 轴 和 从 动 轴 分 别 进行 力矩 补偿 和 力 
和 矩 分 配 控制 ， 通 过 一 个 附加 的 力矩 设 定 使 主 从 动 轴 之 间 产 生 一 种 张 紧 力矩 ， 需 要 设置 相应 的 
力矩 分 配 系数 。 参 数 MD37274= 1 可 使 从 动 轴 的 运动 方向 与 主动 轴 的 方向 相反 。 相 关 的 机 床 
参数 还 有 MD37250 (速度 设 定点 来 源 的 主动 轴 号 ) 、MD37252 (力气 分 配 的 轴 号 与 速度 设 定 
点 来 源 的 主动 轴 相 同 ) 、MD37254 (力矩 分 配 到 主动 轴 和 从 动 轴 ) 、MD37268 (主动 轴 和 从 
动 轴 的 力矩 分 配 ) 等 。 

功能 调试 : 

(1) 主 从 速度 /力矩 耦合 组 态 ” 功 能 的 组 态 只 在 从 动 轴 中 设置 即 可 ， 从 动 轴 和 主动 轴 必 
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须 在 同一 个 通道 ， 且 不 允许 轴 在 通道 中 切换 。 主 要 参数 MD37250、MD37252 如 果 设 置 错误 ， 
会 导致 20031“ 主 从 耦合 组 态 出 错 ” 报警。 

(2) 力矩 补偿 控制 器 “力矩 补偿 控制 器 是 PI 调节 器 ， 根 据 主 从 动 轴 输出 力矩 的 差 
计算 出 一 个 负载 侧 的 附加 速度 设 定 点 。 如 果 主 动 轴 和 从 动 轴 都 进行 力矩 补偿 ， 则 会 导 
致 分 配 的 不 稳定 ， 所 以 力矩 补偿 控制 器 只 能 应 用 到 从 动 轴 (MD37254 力矩 控制 模 
式 =1)。 

应 用 于 力矩 补偿 控制 占 的 力矩 设 定点 应 在 驱动 装置 中 作 平 滑 滤波 处 理 ， 对 于 611D 来 
说 ，PT1 过 滤器 的 抛 角 频 率 应 输入 到 MD1252 中 。 

对 于 主动 轴 和 从 动 轴 ， 应 有 同样 的 MD37256 (力矩 补偿 器 了 比例 增益 ) 参数 值 ， 这 相 
当 于 从 动 轴 最 大 速度 (MD32000) 时 负载 侧 额定 转 抢 p2003 的 百分比 。I 积分 部 分 默认 无 
效 ， 积 分 时 间 MD37258， 力 和 矩 补偿 控制 器 输出 限制 值 MD37260， 力矩 补偿 控制 器 的 力矩 权 
重 分 配 MD37268=50 (默认 50%)。 。 一 有 旦 力矩 补偿 控制 需 生 效 ， 机 械 硬 连接 就 不 能 断 开 ， 咎 
则 将 导致 轴 从 静止 突然 加 速 。 

(3) 张 紧 力矩 ”通过 参数 MD37264 (额定 转 抢 的 百分比 ) 设 定 的 附加 力矩 ， 当 力矩 补 
偿 控 制 器 激活 时 ， 可 使 主 从 动 轴 之 间 形 成 张力 。 力 矩 控制 器 带 有 PTI1 滤波 器 ， 可 以 设 定 一 
个 时 间 和 常数 MD37266>0， 以 激活 这 个 滤波 器 。 设 定 的 张 紧 力 和 矩 应 适当 ， 以 便 在 加 减速 时 仍 
能 形成 足够 的 张力 ， 又 不 能 在 电动 机 停止 时 张 紧 力 抢 过 大 ， 而 使 电动 机 产生 不 必要 的 热量 。 

(4) 激活 主 从 耦合 ” 当 MD37362 = 1 时 ， 进 给 轴 设 定 永 久 性 的 耦合 ， 当 MD37363 = 1 
时 ， 主 轴 设 定 永久 性 的 耦合 。 

(5) 接口 信号 ”在 主 从 耦合 状态 时 ， 接 口 信 号 DB3x. DBX96.7=1“ 主 从 耦合 状态 有 
效 ”， 此 时 从 动 轴 自动 进入 速度 控制 模式 ， 位 置 控制 器 无 效 DB3x. DBX61.5=0。 一 旦 有 主 从 
耦合 请 求 ， 则 从 动 轴 的 使 能 信号 DB3x. DBX2. 1 和 脉冲 使 能 信号 DB3x. DBX21.7 均 无 效 ， 直 接 
跟随 主动 轴 的 使 能 信和 号 状态 。 如 果 主 动 轴 或 从 动 轴 的 电流 控制 器 激活 信号 (DB3x. DBX61.7) 
或 速度 控制 器 激活 信号 (DB3x. DBX61.6) 不 为 “1”,， 则 主 从 耘 合 处 于 非 激活 状态 。 

(6) 主 从 耦合 的 从 动 轴 不 用 返回 参考 点 ， 仅 由 速度 、 力 失控 制 ”由 于 从 动 轴 没 有 位 置 
控制 器 ， 所 以 从 动 轴 的 各 种 补偿 均 无 效 ， 但 系统 仍 要 计算 。 如 果 主 动 轴 设 置 了 动态 硬度 控制 
功能 (DSC) ， 则 从 动 轴 也 应 设 为 一 致 的 特征 ， 可 以 使 主 从 动 轴 之 间 具 有 基本 相同 的 动态 响 
应 特性 。 

3. 紧急 回 退 ESR 功能 

对 于 雌 轮 加 工行 业 ， 不 同 于 常规 的 铣削 /车 削 / 磨 削 工 艺 技术 ， 无 论 是 滚 亏 、 磨 齿 还 是 齿 
形 修整 等 加 工 ， 均 是 利用 轴 和 耦合 功能 实现 齿轮 加 工 中 多 个 轴 的 运动 关系 ， 并 且 所 采用 的 刀具 
和 工件 都 是 非常 昂贵 的 。 在 加 工 过 程 中 ,一 旦 机 床 突然 断 电 ， 利 用 该 选项 功能 ， 可 以 保持 轴 
耦合 关系 并 及 时 实现 刀具 和 工件 的 脱离 ， 有 效 减少 刀具 和 工件 的 损坏 ， 确 保 操 作 人 员 和 设备 
的 安全 、 避 免 伤 害 。 该 选项 功能 需要 和 相应 硬件 结合 使 用 。 

840DsL 系统 上 的 ESR 功能 实现 : 

当 Wc 值 小 于 MD1634+280V 时 ， 轴 变量 $ AA_FESR_STAT [ AXn] #3 就 立即 会 被 系 
统 自动 置 位 。 这 个 信和 号 用 来 作为 ESR 功能 的 触发 信号 ， 如 图 4-95 所 示 。 

注意 : 不 要 修改 MD1161， 这 个 参数 是 系统 根据 功率 模块 自动 计算 出 来 的 直流 母线 电 
压 值 。 
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MD1161 $ MD_FIELDVAL_ FIXED_LINK_VOLTAGE = 600V 

MD21380 $ MC_ESR_DELAY_TIME1(T1) 

触发 ESR 回 退 后 ， 在 此 时 间 段 内 ， 轴 保持 耦合 关系 。 

MD21381 $ MC_ESR_DELAY_TIME2(T2) 

当 TIME1 时 间 过 后 ， 在 此 时 间 段 内 ， 轴 持 补 运动 停车 ， 如 图 4-96 所 示 。 


pV 人 
UZKnominal -6000V25V 


MESSAGE: RD1834 


Intermediate circuit 
voltage<MD1634 





UZKoff 280V 








SIMODRIVE“OFF” TI1(MD) T2(MD) 





LINK VOLTAGE RETRACT 


Response threshold, 
emergency retraction 


MD21380 MD21381 
时 间 / 


到 4-95 紧急 回 退 ESR 功能 图 4-96 紧急 回 退 停止 时 间 








~ 

















ESR 是 Extended Stop and Retract 的 缩写 ， 即 该 功能 包含 两 个 部 分 延 时 停车 和 回 退 。 上 面 
两 个 参数 是 与 延 时 停车 相关 的 。 那 么 在 触发 ESR 回 退 功能 时 ， 哪 些 轴 延 时 停车 ， 哪 些 轴 要 
快速 问 退 呢 ? 紧急 回 退 停车 方式 如 图 4- 97 所 示 。 

MD37500 ESR_REACTION = 22 


Generator Drive 











DC Iink vollage. Message: 


Intermediate circuit active 











600/625V 





















LINK_VOLTAGE GEN OFF1 MD1633 
LINK VOLIAGE GEN HYST2 
LINK_VOLTAGE_GEN_ON3 上 MD1632 
MD1631 








1.Switch-offthreshold MD1634 


generator operation |2g0V 上 
2.Voltoge stop for 
generator control Message: 
3.Voltoge threshold Intermediate circuit voltage<MD1634 
for generator axis T 


























> 
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Generator Speed<< MD1635 
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MD1635 

















~- 


图 4-97 紧急 回 退 停车 方式 
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当 Wc 值 大 于 MD1633 后 ，Generator Axis 恢复 到 原来 正常 工作 状态 。 

当 Vic 值 低 于 MD1632 时 ， 被 设置 了 Generator Axis 的 轴 ， 不 管 原来 工作 方式 是 位 置 环 控 
制 或 者 是 速度 环 控 制 ， 都 立即 转换 到 速度 环 控制 ， 并 且 Speed Setpoint =0， 表 示 该 轴 开 始 进 
入 制 动 状态 ， 进 而 将 能 量 反馈 到 直流 母线 中 去 ， 去 维持 短暂 的 直流 母线 “高 ”电压 ， 维 持 
范围 在 MD1632 ~ MD1631 之 间 。 与 此 同时 ， 其 他 轴 仍 然 按照 各 自 的 设 定 运行 。 一 旦 
Generator Axis 轴 的 速度 低 于 MD1635 设 定 值 后 ， 该 轴 的 变量 $ AA_ ESR_ STAT [AXn] #3 
便 会 被 系统 置 位 。 该 信号 可 以 用 于 一 个 故障 源 〈 就 像 MD1634 一 样 ) ， 去 触发 ESR 功能 。 

R1=1 为 出 发 条 件 

MD40=1 MD44=0 

PLC 程 序 FC44 DB140 DB141 DB142 

说 明 : 当 Y 轴 向 正 相 移 动 时 ，XY 向 负 方 向 回 退 ” (使 用 R2 的 值 来 判断 ) 

当 了 轴 向 负 相 移动 时 ，XY 向 正方 向 回 退 ” (使 用 R2 的 值 来 判断 ) 

MD37500[ X] =21 
MD37500[ Y ] =22 
MD37500[ A]=21 主轴 
Insert the following block in the prog_event. spf 

















N60 IF ( $ P_PROG_EVENT=1); start synchronise program before every nc program is star- 
ted for ESR function. 
N70 CALL“/_N_CMA_DIR/_N_ZHY_SPF” 
N80 ENDIF 
如 果 使 用 驱动 控制 回 退 , 则 需要 设置 如 下 参数 . 
N1612 $ MD_ALARM_REACTION_POWER_ON| DRn|]=BC H 
N1613 $ MD_ALARM_ REACTION_RESER[ DRn|]=100H 
4. 精 优 曲 面 (Advanced Surface) 功能 
采用 精 优 曲面 (Advanced Surface ， 以 下 简写 为 AS) 的 功能 实现 。 
(1) 用 于 精 优 曲面 的 G 功能 
。COMPCAD: 压缩 器 功能 。 
。 G645 : 连续 路 径 。 
。 FIFOCTRL: 自动 预 处 理 存储 控制 。 
。 SOFT: 加 速度 平滑 。 
。 FFWON :前 馈 激活 。 
e 动态 G 功能 组 。 
DYNNORM: 标准 方式 ， 使 用 参数 索引 0 的 数值 。 
DYNPOS: 定位 方式 ， 使 用 参数 索引 ! 的 数值 。 
DYNROUGH: 粗 加 工 ， 使 用 参数 索引 2 的 数值 。 
DYNSEMIFIN : 半 精 加 工 ， 使 用 参数 索引 3 的 数值 。 
DYNFINISH: 精 加 工 ， 使 用 参数 索引 4 的 数值 。 
使 用 动态 G 功能 组 ， 可 选择 以 下 参数 不 同 的 参数 组 (索引 0~4): 
MD 20443 $ MC_LOOKAH_FFORML0. .4] 

















a 时 
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MD 20600 $ MC_MAX_PATH_JERK [0..4] 

MD 20602 $ MC_CURV_EFFECT_ON_PATH_ACCEL [0..4] 
MD 20603 $ MC_CURV_EFFECT_ON_PATH_JERK [0..4] 
MD 20606 $ MC_PREPDYN_SMOOTHING_ON|0..4] 

MD 32300 $ MA _ MAX AX ACCEL [0..4] 

MD 32310 $ MA _ MAX ACCEL_OVL_FACTOR [0..4] 

MD 32431 $ MA_ MAX_ AX _ JERK [0..4] 

MD 32432 $ MA_PATH_TRANS_JERK_LIM [0..4] 

MD 32433 $ MA_SOFT_ACCEL_FACTOR [0..4] 





使 用 不 同 的 动态 G 功能 ， 选 择 不 同 的 最 大 轴 加 速度 MD32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL， 


32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[0] DYNNORM 

32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[1] DYNPOS 

32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[2] DYNROUGH 

32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[3] DYNSEMIFIN 

32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[4] DYNFINISH 

(2) 高 速 设 定 CYCLE832 ”使 用 高 速 设 定 CYCLE832 ， 选 择 或 取消 不 同 的 加 工 方式 ， 可 














打开 压缩 需 功 能 ， 激 活 加 速度 平滑 ， 设 定 压缩 需 公 差 和 选择 不 同 的 动态 G 功能 组 等 。 





如 果 不 使 用 CYCLE832， 也 可 在 程序 增加 以 下 代码 ; 

SOFT 

FFWON 

FIFOCTRL 

G645 

COMPCAD 

DYNROUGH .DYNSEMIFIN 或 DYNFINISH 

(3) 精 选 曲面 推荐 使 用 参数 

1) 一 般 参 数 号 参数 名 推荐 值 注释 。 

10200 $ MN_INT_INCR_PER_MM 100000 

10210 $ MN_INT_INCR_PER_DEG 100000 

18360 $ MN_MM_ EXT_PROG_BUFFER_SIZE 500 

18362 $ MN_MM_EXT_PROG_NUM 2 

19321 $ ON_TECHNO_FUNCTION_MASK_1 Bit 9=1;Advanced Surface 选项 

19330 $ ON_IPO_FUNCTION_MASK Bit8=1; 3 轴 压 缩 器 
Bit2=1; 5 轴 压 缩 回 























2) 通道 参数 号 参数 名 推荐 值 注 释 。 

20150 $ MC_GCODE_RESET_VALUES[3] 3 FIFOCTRL 
20150 $ MC_GCODE_RESET_VALUES[ 19] 2 SOFT 
20150 $ MC_GCODE_RESET_ VALUES[44] 2 UPATH 
20150 $ MC_GCODE_RESET_VALUES[ 50] 2 ORIAXES 
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20170 
20172 


20442 : 
20443 : 


20443 
20443 
20443 
20443 


20482 § 
20483 : 
20483 § 


20485 
20485 


20485 § 


20486 
20486 
20486 
20486 
20486 
20490 
20560 
20600 
20602 
20602 
20602 
20602 
20606 
20606 
20606 
20606 
20606 
21104 
28060 
28070 
28520 
28530 
28533 
28540 
28610 
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MC_COMPRESS_BLOCK_PATH_LIMIT 20 
MC_COMPRESS_VELO_TOL 1000 
MC_LOOKAH_SYSTEM_PARAM| 0-1910 
MC_LOOKAH_FFORMI0] 0 DYNNORM 
MC_LOOKAH_FFORM[1] 0 DYNPOS 
MC_LOOKAH_FFORM[2] 1 DYNROUGH 
MC_LOOKAH_FFORM[3] 1 DYNSEMIFIN 
MC_LOOKAH_FFORM[4] 1 DYNFINISH 
MC_COMPRESSOR_MODE 300 
MC_COMPRESS_SMOOTH_FACTOR[ 0] 0 DYNNORM 
MC_COMPRESS_SMOOTH_FACTOR[ 1] 0 DYNPOS 
MC_COMPRESS_SMOOTH_FACTOR[ 2] 0.0001 DYNROUGH 

[ 3] 

[4] 





wm 一口 | 











MC_COMPRESS_SMOOTH_FACTOR 0. 0001 DYNSEMIFIN 
MC_COMPRESS_SMOOTH_FACTOR 0. 0001 DYNFINISH 
MC_COMPRESS_SPLINE_DEGREE|[ 0] 3 DYNNORM 
MC_COMPRESS_SPLINE_DEGREE| 1] 3 DYNPOS 
MC_COMPRESS_SPLINE_DEGREE| 2] 5 DYNROUGH 
MC_COMPRESS_SPLINE_DEGREE| 3] 5 DYNSEMIFIN 
MC_COMPRESS_SPLINE_DEGREE| 4] 5 DYNFINISH 
MC_IGNORE_OVL_FACTOR_FOR_ADIS 1 
MC_GO_TOLERANCE_FACTOR 3 
MC_MAX_PATH_JERK [0-4|] 10000 
MC_CURV_EFFECT_ON_PATH_ACCEL| 0-1] 0 
MC_CURV_EFFECT_ON_PATH_ACCEL| 2] 0. 65 
MC_CURV_EFFECT_ON_PATH_ACCEL| 3] 0.6 
MC_CURV_EFFECT_ON_PATH_ACCEL| 4] 0.5 
MC_PREPDYN_SMOOTHING_ON[0] 0 DYNNORM 
MC_PREPDYN_SMOOTHING_ONL 1|] 0 DYNPOS 
MC_PREPDYN_SMOOTHING_ON[2|] 1 DYNROUGH 
MC_PREPDYN_SMOOTHINC_ONL3] 1 DYNSEMIFIN 
MC_PREPDYN_SMOOTHING_ON| 4] 1 DYNFINISH 
MC_ORI IPO_WITH_G_CODE 1 
MC_MM_IPO_BUFFER_SIZE 150 
MC_MM_NUM_BLOCKS_IN_PREP 80 

MC_MM MAX AXISPOLY_PER_BLOCK 5 
MC_MM_PATH_VELO_SEGMENTS 5 
MC_MM_LOOKAH_FFORM_UNITS 18 
MC_MM_ARCLENGTH_SEGMENTS 10 
MC_MM_PREPDYN_BLOCKS 10 
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29000 $ MC_LOOKAH _NUM_CHECKED_BLOCKS 150 
3) 设 定 参数 号 参数 名 推荐 值 注 释 。 

















42470 $ SC_CRIT_SPLINE_ANGLE 36 
42471 $ SC_MIN_CURV_RADIUS 1 

42500 $ SC_IS_MAX_PATH_ACCEL 10000 
42502 $ SC_IS_SD_MAX_PATH_ACCEL 0 
42510 $ SC_SD_MAX_PATH_JERK 10000 
42512 $ SC_IS_SD_MAX_PATH_JERK 0 
42674 $ SC_ORI_SMOOTH_DIST 5 

42676 $ SC_ORI_SMOOTH_TOL 1 

42678 $ SC_ORISON_TOL 1 


4) 轴 参 数 号 参数 名 推 


荐 值 注释 。 
























































32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[0] DYNNORM 机 床 性 能 设 定 
32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[ 1]DYNPOS 机 床 性 能 设 定 
32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL[2] DYNROUGH 机 床 性 能 设 定 
32300 $ MA_MAX_AX_ACCEL|[ 3] DYNSEMIFIN 机 床 性 能 设 定 
32300 $ MA_ MAX AX_ACCEL[4] 1-3 DYNFINISH 

32310 $ MA_ MAX ACCEL OVL_FACTOR[0] 1.2 

32310 $ MA _ MAX ACCEL OVL_FACTOR[1] 1.2 

32310 $ MA _ MAX ACCEL OVL_FACTOR[2] 1.2 

32310 $ MA_ MAX ACCEL OVL_FACTOR[3] 1.2 

32310 $ MA _ MAX ACCEL OVL_FACTOR[4] 1.01 

32431 $ MA_MAX_AX_JERK [0] DYNNORM 机 床 性 能 设 定 
32431 $ MA_MAX_AX_JERK [1] DYNPOS 机 床 性 能 设 定 
32431 $ MA_MAX_AX_JERK [2] DYNROUGH 机 床 性 能 设 定 
32431 $ MA _ MAX AX JERK [3] 20 DYNSEMIFIN 
32431 $ MA _ MAX AX_JERK [4] 20 DYNFINISH 

32432 $ MA_PATH_TRANS_JERK_LIM [0] 机 床 性 能 设 定 
32432 $ MA_PATH_TRANS_JERK_LIM [1] 机 床 性 能 设 定 
32432 $ MA_PATH_TRANS_JERK_LIM [2] 机 床 性 能 设 定 
32432 $ MA_PATH_TRANS JERK_LIM [3] 20 

32432 $ MA_PATH_TRANS JERK_LIM [4] 20 











4.3 西门子 802D 系统 改造 的 调试 技术 


4.3.1 802D 调试 准备 


(1) 个 人 计算 机 一 台 
有 下 列 基本 配置 : 
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计算 机 是 调试 SINUMERIK 802D 必 不 可 少 的 工具 。 计 算 机 应 具 
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1) 操作 系统 : Windows 95/98/NT/2000/XP/ Windows 7。 

2) 硬盘 容量 : >1G 。 

3) 光盘 驱动 器 : 用 于 安装 工具 软件 。 

4) RS232 接口 : 用 于 NC 和 驱动 器 的 调试 。 

(2) 调试 电缆 (RS-232 串 行 通信 ) ”通信 电缆 与 802D PCU 或 611UE 连接 ， 但 这 两 条 
电缆 不 通用 。 

1) 802D 调试 电线: 用 于 PLC 编程 软件 (Programming Tool PLC 802)、 通 信和 软件 
(WinPCIN) 和 文本 管理 器 (Text Manager) 的 RS-232 通信 和 电缆。 

2) 用 于 驱动 器 调试 工具 软件 SimoComU 的 RS-232 通信 电缆 。 

(3) 随 系 统 提供 的 工具 软件 ”工具 软件 包括 通信 和 软件 WINPCIN、 文 本 管理 器 “Text- 
Manager”、PLC 编程 软件 Programming Tool PLC 802、 了 驱动 厦 调 试 软件 SimoComU、 带 PLC 子 
程序 库 的 工具 盒 TOOLBOX。 

1) 通信 软件 WINPCIN: 用 于 802D 与 计算 机 之 间 的 数据 文件 的 传输 。 

QD) WINPCIN 通信 操作 的 基本 原则 : 通信 双方 必须 具有 相同 的 通信 参数 ， 包 括 波 特 率 、 
起 始 位 、 停 止 位 、 校 验 位 等 。 

通信 双方 必须 具有 相同 数据 格式 ， 包 括 文本 格式 、 二 进 制 格式 ; 数据 接受 方 应 先进 入 等 
待 状态 。 

@) WINPCIN 通信 软件 的 用 途 : 传送 初始 化 文件 PC 一 802D ， 传 送 显 示 语 言 PC 一 802D， 
传送 加 工程 序 PC 一 802D， 备 份 机 床 数据 (文本 ) 802D 一 PC， 传 送 文件 〈 文 本 ) PC 
802D， 备 份 启动 数据 〈 二 进 制 ) 802D 一 PC。 

G@) WINPCIN 传输 零件 程序 : 在 802D 上 编写 一 个 简单 的 程序 ; 选择 文本 通信 方式 及 适 
当 的 通信 参数 (数据 位 : 8; 起 始 位 : 1; 校 验 位 : 无 ; 波 特 率 : 任意 ); 零件 程序 由 802D 
传 到 计算 机 ; 在 计算 机 中 编辑 该 零件 程序 ， 注 意 文件 头 的 格式 ; 编写 新 的 内 容 后 再 传 
回 802D。 

(@) WINPCIN 用 于 NC 系统 初始 化 : 将 802D 的 COMIL 与 计算 机 的 COM 接口 通过 RS232 
电缆 连接 ; 802D 进入 系统 菜单 ; 802D 设置 制造 商 口令 “SUNRISE”; 选择 二 进 制 通信 方式 
及 适当 的 通信 参数 (数据 位 : 8; 起 始 位 : 1; 校 验 位 : 无 ; 波 特 率 : 19200) ; 进入 数据 选 
择 菜单 ， 选择“ 读 和 人”; PC 进入 WINPCIN 软件 ， 并 设 定 对 应 的 通信 参数 ; 选择 发 送 
(Send) ， 找 到 铣床 初始 化 文件 “Setup。 M. cnf” 或 车 床 初始 化 文件 “Setup_T. cnf”。 

2) 文本 管理 髓 “TextManager”: 用 于 编写 及 安装 PLC 报警 文本 。 

利用 文本 管理 器 “TextManager” 将 报警 文本 由 802D 传 到 计算 机 ， 在 计算 机 上 按照 格式 
编写 报警 文本 ， 再 利用 文本 管理 器 将 报警 文本 传人 802D 。 

3) PLC 编程 软件 Programming Tool PLC 802: 用 于 编写 PLC 应 用 程序 。 

4) 驱动 需 调 试 软件 SmoComU : 用 于 设置 及 调试 驱动 器 611U。 

利用 SimoComU 可 设 定 驱 动 器 的 基本 参数 : 设 定 与 电动 机 和 功率 模块 匹配 的 基本 参数 ， 
该 步骤 在 PLC 功能 调试 完毕 后 进行 。 

利用 SimoComU 可 实现 对 驱动 器 参数 的 优化 : 根据 伺服 电动 机 实际 拖 动 的 机 械 部 件 ， 对 
611UE 速度 控制 器 的 参数 进行 自动 优化 ,该 步骤 在 NC 基本 参数 调试 完毕 后 进行 。 

利用 SimoComU 可 以 监控 驱动 器 的 运行 状态 : 电动 机 的 实际 电流 和 实际 转 矩 。 
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5) 带 PLC 子 程序 库 的 工具 盒 TOOLBOX ， 用 于 简化 PLC 应 用 程序 的 设计 。 
随 系统 提供 的 工具 软件 提供 了 调试 802D 系统 所 需 的 全 部 软件 工具 和 初始 化 文件 。 在 调 
试 开始 前 需 将 这 些 软件 工具 安装 到 个 人 计算 机 中 。 


4. 3. 2 系统 的 连接 


PCU 上 的 接口 包括 : DC+24V 电源 接口 (X8) 、Profibus 总 线 通 信和 接口 (X4) 、COMI1 串 
行 RS232 通信 接口 (X6) 、 手 轮 接口 (X14/X15/X16) 、 键 盘 接 口 (X10) 等 。 

(1) Profibus 总 线 的 连接 SINUMERIK 802D 是 基于 Profibus 总 线 的 数控 系统 。 输 入 、 
输出 信号 是 通过 Profibus 传送 的 ， 位 置 调节 (速度 给 定 和 位 置 反馈 信号 ) 也 是 通过 Profibus 
完成 的 。PCU 、PLC LO 扩展 单元 PP72/48 、 伺 服 驱 动 单 元 611UE 各 部 件 由 Profibus 现场 总 
线 连 接 ， 用 一 条 扁平 电缆 将 机 床 控 制 面板 与 PP72/48 相连 。 

(2) PP72/48 输入 输出 模块 ”PP72/48 模块 可 提供 72 个 数字 输入 和 48 个 数字 输出 。 每 
个 模块 具有 三 个 独立 的 50 芯 插 模 ， 每 个 插 槽 中 包括 了 24 位 数字 量 输入 和 16 位 数字 量 输出 
(输出 的 驱动 能 力 为 0.25A， 同 时 系数 为 1) 。802D 系统 最 多 可 配置 两 块 PP 模块 。 

X111 对 应 24 位 输入 (1I0.0~D.7) 和 16 位 输出 〈Q0.0 -~ 
Q1.7) 

PP 72/48 模块 1 (地 址 : 9) X222 对 应 24 位 输入 (13.0~15.7) 和 16 位 输出 (Q2.0~ 
Q3.7) 
X333 对 应 24 位 输入 (16.0~18.7) 和 16 位 输出 (0Q4.0~ 
Q5.7) 
X111 对 应 24 位 输入 (19.0~111.7) 和 16 位 输出 (0Q6.0~ 
Q7.7) 

X222 对 应 24 位 输入 (112.0~114.7) 和 16 位 输出 (Q8.0~ 
Q9.7) 
X333 对 应 24 位 输入 (115.0~117.7) 和 16 位 输出 (Q10.0~ 
Q11.7) 


(3) PP72/48 模块 的 外 部 供电 

1) 输入 信号 的 公共 端 可 由 PP72/48 任意 接口 的 第 2 脚 供电 ， 也 可 由 为 系统 供电 的 DC 
24V 电源 提供 (该 24V 电源 的 0V 应 连接 到 PP72/48 每 个 接口 的 第 1 脚 ) 。 

2) 输出 信号 的 驱动 电流 由 PP72/48 各 接口 的 公共 端 (X111/X222/X333 的 端子 47/48/ 
49/50) 提供 。 输 出 公共 端 也 可 由 为 系统 供电 的 DC 24V 电源 提供 ， 也 可 采用 单独 的 电源 ; 
如 果 采 用 独立 电源 为 输出 公共 端 供电 ， 该 电源 的 0V 应 与 为 系统 供电 的 24V 电源 的 0V 连接 。 

(4) 驱动 系统 和 伺服 电动 机 ”SIMODRIVE 611UE 配备 PROFIBUS 接口 模块 用 于 速度 环 
和 电流 环 控制 。 伺 服 电动 机 采用 1FK6 系列 ， 编 码 器 为 1Vpp 正弦 波 。 系 统 的 位 置 环 由 802D 
控制 。SIMODRIVE 611UE 还 可 以 在 同一 模块 上 设 定 一 个 琶 加 轴 (如 模拟 主轴 ) 。 例 如 一 个 
车 床 系统 带 有 两 个 数字 进 给 轴 和 一 个 模拟 主轴 (变频 器 ) ， 正 好 由 一 个 611UE 模块 实现 。 
611UE 的 模拟 输出 口 用 于 输出 主轴 速度 给 定 (10V) ， 而 611UE 上 的 数字 输出 可 用 于 模拟 主 
轴 的 使 能 控制 。WSG 接口 用 于 连接 主轴 编码 器 (TIL) 作为 速度 反馈 。802D 使 用 1FK6 系 
列 进 给 电动 机 选 配 1Vpp 正弦 波 编码 器 ， 使 用 1PH7 系列 主轴 电动 机 。 首 先 应 根据 机 床 选择 
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合适 的 进 给 电动 机 和 主轴 电动 机 ， 然 后 选择 适合 于 电动 机 的 功率 模块 以 满足 电动 机 的 输出 功 
率 ， 最 后 根据 各 个 电动 机 的 功率 模块 选 出 匹配 的 电源 馈 人 模块 。 滤 波 器 和 电抗 器 根据 电源 馈 
人 模块 的 功率 来 选择 。 

(5) 802D 系统 地 线 连接 ”为 达到 抑制 噪声 的 目的 ， 电 绕 、 变 压 右 等 屏蔽 层 需 要 接地 ， 
相应 的 地 线 称 为 屏蔽 地 线 。 对 于 低频 电路 ， 通 常 采用 单 端 接 地 ， 对 于 高 频 电 路 ( 户 1MHz) ， 
通常 采用 双 端 接地 。 为 通信 计算 机 提供 电源 ， 以 保证 外 部 计算 机 与 802D 具有 相同 的 保护 接 
地 ， 如 果 采 用 浮动 接地 方式 ， 必 须 采 用 RS232 隔离 器 ， 以 避免 由 于 计算 机 与 802D 不 共 地 而 
导致 通信 接口 损坏 。 


4.3.3 802D 系统 通电 


(1) 通电 前 检查 

1) 检查 DC 24V 回路 有 无 短路 。 

2) 如 果 使 用 两 个 DC 24V 电源 ， 检 查 两 个 电源 的 0V 是 否 连 通 。 

3) 检查 驱动 器 电源 馈 和 人 模块 和 功率 模块 的 直流 母线 是 否 可 靠 连 接 ( 直流 母线 上 的 所 有 
螺钉 必须 牢固 旋 紧 ) 。 

4) 检查 驱动 器 电源 馈 和 人 模块 的 控制 端子 112 和 9 是 否 短 接 ; 端子 NS1 和 NS2 是 否 短 
接 ; 端子 48、63 和 64 是 否 分 别 通 过 继电器 触 点 与 端子 9 短 接 。 

5) 检查 驱动 器 功率 模块 到 电动 机 的 连 线 中 U、V、W 是 否 连 接 正确 (电缆 线 上 印刷 的 
线 标 是 否 与 插头 上 的 线 标 对 应 ) 。 

6) 检查 611UE 上 X411 接口 的 信号 电缆 和 功率 模块 Al 接口 电动 机 电缆 
一 台电 动机 上 ; X412 接口 的 信号 电缆 和 功率 模块 A2 接口 的 电动 机 电缆 是 否 
电动 机 上 。 

7) 检查 611UE 上 端子 663 和 9 是 否 短 接 ; 65A 和 9 是 否 短 接 ; 65B 和 9 是 否 短 接 。 

8) 如 果 使 用 了 611UE 上 的 输出 点 Q0. A 和 Q1. A, 检查 611UE 上 的 DC 24V 电源 P24 
和 M24 是 否 连接 。 

(2) 初次 通电 调试 ”第 一 次 通电 (包括 系统 与 驱动 ) ， 通 电 前 必须 确认 DC 24V 回路 无 
短路 ， 确 保 各 部 件 的 连接 正确 无 误 。 如 果 通 电 前 检查 无 误 ， 则 可 以 给 系统 加 电 。 合 上 系统 的 
主 电 源 开 关 ，802D 的 PCU、PP72/48 ， 以 及 驱动 器 均 通 电 。 





























是 否 连 接 到 同 
连接 到 同一 台 














1) 驱动 器 ， 

电源 模块 : 只 有 绿灯 亮 ， 表 示 主 电源 接 通 ， 但 无 使 能 、 无 报警 。 1 二 硬 | : 

611UE 模块 : 标 有 RAF 总 线 接口 模块 的 红 灯 亮 ， 且 液 品 窗口 显示 3 |4 
Al1106， 表 示 总 线 无 数据 交换 。 ;sO@O@|s 


611UE 出 三 设 定 ， 即 没有 设 定 电机 数据 。 在 PP72/48 模块 上 ， 标 有 
“POWER” 全 和 “EXCHANGE” 合 的 两 个 绿灯 亮 ， 表 示 PP72/48 模块 就 绕 ， 且 有 总 线 数 
据 交换 。 

注意 : 如 果 “EXCHANGE” 绿 灯 没 有 亮 ， 则 说 明 总 线 连接 有 问题 。 

2) 802D 进入 主 界面 。 

有 报警 : 

380021-PROFIBUS DP: 缺 省 SDB1000 已 被 加 载 。 
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04060: 标准 机 床 数据 已 加 载 。 

这 时 进入 802D 的 系统 界面 ， 找 到 PLC 状态 表 。 在 状态 表 上 应 该 能 够 看 到 所 有 输入 信号 
的 状态 (如 操作 面板 上 的 按键 状态 、 行 程 开 关 的 通 断 状态 等 ) 。 

注意 : 如 果 看 不 到 输入 信和 号 的 状态 ， 说 明 硬 件 连接 有 问题 : 检查 总 线 连接 或 输入 信和 号 的 


公共 端 。 





4.3.4 PLC 的 调试 


一 般 情况 下 ， 在 802D 的 各 个 部 件 连接 完毕 后 ， 则 需 开 始 调试 PLC 的 控制 逻辑 。 重 要 
的 是 必须 在 所 有 PLC 安全 功能 全 部 准确 无 误 后 ， 才 能 开始 调试 驱动 器 和 802D 参数 。 

(1) PLC 应 用 程序 的 设计 利用 PLC 子 程序 库 可 非常 迅速 地 建立 一 个 PLC 应 用 程序 。 
在 开始 设计 PLC 应 用 程序 之 前 ， 请 详细 阅读 《802D PLC 子 程序 库 说 明 》; PLC 编程 软件 的 
使 用 ; PLC 与 NCK 的 接口 信号 定义 。802D 为 用 户 提 供 了 三 种 类 型 的 PLC 机 床 参 数 ， 它 们 
是 : 32 个 16 位 整 型 数 ， 即 MD14510 [0]~[31]; 32 个 8 位 十 六 进 制 数 ， 即 MD14512 [0]~ 
[31]; 8 个 32 位 浮 点 数 ， 即 MD14514 [0]~[7]。PLC 机 床 参 数 可 以 使 PLC 应 用 程序 更 加 





灵活 。 但 必须 注意 的 是 ， 如 果 使 用 了 PLC 机 床 参数 ， 一 定 要 在 PLC 应 用 程序 中 考虑 其 取 什 





为 简化 PLC 的 设计 ， 将 具有 共性 的 PLC 应 用 程序 ， 如 初始 化 、 机 床 面板 信号 处 理 、 急 
停 处 理 、 轴 的 使 能 控制 、 硬 限 位 、 参 考点 等 ， 提 炼 成 子 程 序 。 只 需 将 所 需 的 子 程序 模块 连接 
到 主 程序 中 ， 再 加 上 其 他 辅助 动作 的 程序 ， 即 可 非常 快 地 完成 程序 设计 。 

(2) PLC 用 户 程 序 的 调试 ”利用 准备 好 的 “802D 调试 电缆 ”将 计算 机 和 802D 的 
COMI1 连接 起 来 ， 系 统一 PLC 一 STEP7 连接 一 设 定 通信 参数 一 选择 “连接 ”开启 ; 启动 PLC 
编程 工具 ， 进 入 通信 界面 ， 设 定 通信 参数 ; 首先 要 拥有 一 个 编译 无 误 的 PLC 应 用 程序 ， 然 
后 才能 利用 PLC 编程 工具 软件 将 该 应 用 程序 下 载 到 802D 中 ; 下 载 成 功 后 ， 需 要 启动 PLC 
应 用 程序 ; 可 利用 监控 梯 图 的 状态 (不 包括 局 部 变量 工 的 状态 ) ; 可 利用 监控 内 部 地 址 的 状 
态 ; 可 利用 “交叉 引用 表 ” 来 检查 是 否 有 地 址 冲突 ; 如 果 PLC 应 用 程序 是 在 子 程序 库 基 础 
上 建立 的 ， 在 制造 商 的 级 别 下 (口令 SUNRISE) 设 定 相关 的 PLC 机 床 参数 ， 如 MD14510 
[16] -机 床 类 型 : 1 表示 车 床 ，2 表示 铣床 。 例 如 ， 在 调试 急 停 处 理子 程序 时 ， 由 于 此 时 驱 
动 器 尚未 进入 正常 工作 状态 ， 故 不 能 提供 “就 绪 信 号 ”( 即 电源 馈 和 模块 的 端子 72 和 73.1 
不 能 闭合 ) ， 因 此 ， 驱 动 器 不 能 正常 使 用 。 

调试 PLC 用 户 程 序 需 要 掌握 以 下 内 容 : 
系统 的 初始 化 〈 标 准 车 床 或 铣床 ) ; PLC 地 址 ， 如 输入 /输出 接口 信号 ; 累加 器 和 存储 
; 计数 锅 ; 计时 需 。 
访问 NCe*PLC 接口 信号 的 方法 有 以 下 几 种。 
中 通过 802D 的 操作 界面 的 方式 选择 : 
802D 进入 系统 界面 一 PLC 一 PLC 状态 ; 输入 接口 地 址 VB30000000， 显 示 0000 0000; 将 

光标 移 至 0000 0000， 按 编辑 键 后 改 为 0000 0001， 按 输入 键 ， 再 按 接收 键 ， 系 统 应 进入 自动 
方式 ; 输入 地 址 VB31000000 ， 观 察 内 容 是 和 否 为 0000 0001。 

@ 通过 PLC 编程 软件 的 方式 选择 (802D 进入 联机 状态 ) : 

进入 PLC 编程 工具 软件 的 状态 表 ; 输入 地 址 ， 写 入 新 值 ， 写 入 802D; 通过 该 方式 选择 
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不 同 的 监控 地 址 。 
@) 报警 激活 : 通过 802D 的 操作 界面 激活 报警 ; 通过 PLC 编程 软件 激活 报警 。PLC 用 户 报警 
是 最 有 效 的 诊断 手段 之 一 ， 通 过 PLC 用 户 报警 ， 可 以 给 操作 或 维护 人 员 明 确 的 诊断 信息 。 
系统 为 用 户 提供 了 64 个 PLC 用 户 报 警 ， 每 个 用 户 报警 对 应 一 个 NCK 的 地 址 位 : 
V16000000. 0~ V16000007.7 对 应 于 700000~700063 号 报警 ， 该 地 址 位 置 位 (“1”) 可 
激活 对 应 的 报警 ， 复 位 (“0” ) 则 清除 报警 。 
每 个 报警 还 对 应 一 个 64 位 的 报警 变量 : VD16001000 ~ VD16001252。 变 量 中 的 内 容 
( 值 ) 可 以 按照 报警 文本 中 定义 的 数据 类 型 插入 显示 的 报警 文本 中 。 
(4) PLC 子 程序 库 ， 目 的 和 构成 参见 功能 说 明和 标准 接口 信号 描述 。 
@) PLC 应 用 程序 实现 的 基本 动作 : 所 有 安全 相关 的 功能 必须 生效 ， 如 急 停 、 限 位 等 。 
@) 基本 操作 功能 生效 : 方式 选择 、 手 动 控 制 、 倍 率 设 定 。 
Q@ 驱动 器 电源 模块 的 使 能 生效 : 端子 48、63 、64 与 端子 9 接 通 。 


4.3.5 驱动 器 的 参数 配置 


当 PLC 应 用 程序 正确 无 误 后 ， 即 可 进入 驱动 器 的 调试 。 调 试 过 程 如 下 : 首先 利用 准备 
好 的 “驱动 需 调试 电缆 ”将 计算 机 与 611UE 的 X471 连接 起 来 。 

1) 驱动 器 上 电 后 , 在 611UE 的 液晶 窗口 显示 : “A1106”， 表 示 驱 动 器 没有 数据 ; R/F 
红 灯 亮 ; 总 线 接口 模块 上 的 红 灯 亮 。 

2) 从 WINDOWS 的 “开始 ”中 找到 驱动 器 调试 工具 SimoCom U， 并 启动 。 

3) 选择 联机 方式 : 外 ”Seachfor oinedives. 


4) 配置 电动 机 参数 :进入 联机 界面 后 自动 进入 参数 设 定 界面 : 


















































Qa 命名 轴 名 : 例如 : CJK6132_ X。 
@) 输入 PROFIBUS 总 线 地 址 见 表 4- 16。 


表 4-16 输入 PROFIBUS 总 线 地 址 















































611U 第 一 单 轴 模 块 10 
611U 第 二 单 轴 模 块 11 
611U 第 三 单 轴 模 块 20 
611U 第 四 单 轴 模 块 21 
611U 第 一 双 轴 模块 12 
611U 第 二 双 轴 模块 13 





@) 设 定 电动 机 型 号 。 

@@ 电动 机 测量 元 件 的 设 定 。 

@) 直接 测量 系统 的 设 定 。 

@) 存储 参数 。 

5) 驱动 器 正确 配置 完毕 后 ，611UE 的 RMF 红 灯 灭 ; 液晶 窗口 显示 : “A0831” 表 示 豫 
动 器 总 线 数据 通信 生效 ， 但 无 总 线 主 站 (因为 802D 尚未 设 定 参 数 ) 。 总 线 接口 模块 上 的 红 
灯亮 。 只 有 在 NC 的 “总 线 配置 ”“ 驱 动 吉 模块 定位 ”和 “位 置 控制 使 能 ”三 组 参数 调试 完 
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毕 后 , 电源 模块 的 “就 绪 ” 信 和 号 (内 部 继电器 触 点 端子 73.1 与 72) 才能 闭合 。 利 用 驱动 
器 调试 工具 SimoCom U 对 SIMODRIVE 61UE 进行 优化 匹配 调整 。 


4. 3.6 NC 调试 


(1) 系统 初始 化 ”为 了 简化 802D 数控 系统 的 调试 ， 在 802D 的 工具 盒 中 提供 了 车 床 
铣床 等 的 初始 化 文件 。 系 统 初始 化 的 方法 是 利用 通信 工具 软件 WINPCIN 将 提供 的 标准 车 床 
或 铣床 的 初始 化 文件 传人 802D 系统 。 过 程 如 下 : 

1) 从 WINDOWS 的 “开始 ”中 找到 通信 工具 软件 WINPCIN ， 并 启动 。 


2) 通信 工具 软件 WINPCIN 中 “二 进 制 ”通信 方式 mwrm|; 然后 选择 发 送 世 
WINPCIN 出 现 选择 发 送 文 件 窗 口 ， 如 图 4-98 所 示 。 


3》 载 下 人 CONTIG 光 搓 靳 条 HI 


如 六 站 王公 
的 初 给 化 文件 。 Look in: | SIEMENS -| 向 纯 国 - 
4) 802D 输入 制造 商 口令 。 然 后 进 
机 初始 化 | 


入 通信 和 界面， 选择 “二 进 制 ” 方 式 以 及 7 
与 WinPCIN 相同 的 波 特 率 ， 然 后 选择 | 
“ 读 入 启动 ”。 

5) 选择 “OPEN” 中 文安 装 即 开始 。 

6) 802D 屏幕 上 提示 “ 读 启 动 数 
据 ?”， 按 软 菜 单 键 “确认 ”后 ， 传 输 继 
续 进 行 。 在 传输 过 程 中 ，802D 会 有 若 
干 次 自动 启动 ， 时 间 大 约 4min。 

初始 化 后 的 坐标 配置 见 表 4- 17。 

表 4-17 初始 化 后 的 坐标 配置 












































图 4-98 发送 文件 窗口 









































轴 号 车 床 轴 名 轴 类 型 铣床 轴 名 轴 类 型 
1 XI 线性 轴 Xi 线性 多 
2 ZI 线性 轴 Yi 线性 多 
3 SP 主轴 2 线性 下 
4 Ai 线性 轴 SP 主轴 
5 Bi 线性 轴 Ai 线性 轴 
注意 : 对 于 只 有 3 个 进 给 轴 和 一 个 主轴 的 铣床 ， 可 去 掉 A 轴 (MD20070 [4]=0)。 


特别 提示 : 初始 化 不 仅 对 系统 的 坐标 进行 配置 ， 还 对 车 床 和 铣床 的 工艺 参数 进行 了 配 
置 ， 而 且 安装 了 车 床 或 铣床 的 加 工 工艺 循环 。 

(2) NC 参数 设 定 

1) 802D 参数 的 保护 级 口令 及 生效 条 件 。 

802D 系统 的 保护 级 : 

1 一 一 专家 级 (口令 : SUNRISE)， 只 有 在 必要 时 使 用 。 

2 一 一 制造 商 级 (口令: EVENING)， rad 参数 。 

3 一 一 用 户 级 (口令 ; CUSTOMER)， 浏览 机 床 参数 但 不 能 修改 。 
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4~7 一 一 PLC 保护 级 。 

机 床 参 数 的 生效 等 级 : 

PO 一 一 更 改 的 参数 需要 重新 “通电 ”后 才能 生效 。 

RE 一 一 更 改 的 参数 需要 按 “ 复 位 键 ” 后 才能 生效 。 

CF 一 一 更 改 的 参数 需要 按 “ 更 新 菜单 键 ” 后 才能 生效 。 

IM 一 一 更 改 的 参数 立即 生效 。 

2) 802D 参数 设 定 的 总 线 配置 : 工业 现场 总 线 的 配置 是 由 系统 数据 块 SDB1000 确定 的 ， 
在 802D 中 提供 了 几 种 固定 的 总 线 的 配置 ， 是 通过 机 床 数据 MD11240 来 确定 的 。 

目前 可 提供 的 总 线 配置 有 : 

MD11240 = 0 一 一 输入 输出 模块 ， 但 无 驱动 器 模块 。 

MD11240=3 一 一 输入 输出 模块 ， 一 个 双 轴 驱动 器 和 一 个 单 轴 驱 动 器 。 

MD11240=4 一 一 输入 输出 模块 ， 两 个 双 轴 驱动 器 和 一 个 单 轴 驱 动 器 。 

MD11240= 5 一 一 输入 输出 模块 ， 一 个 双 轴 驱动 器 和 三 个 单 轴 驱 动 器 。 

MD11240 = 6 一 一 输入 输出 模块 ， 四 个 单 轴 驱 动 器 。 

3) 802D 参数 设 定 的 驱动 器 模块 定位 : 驱动 器 模块 定位 轴 参 数 是 802D 系统 确定 驱动 器 
模块 位 置 的 路 标 : 

MD30110 一 一 该 轴 的 速度 给 定 值 应 发 送 到 轴 号 指定 驱动 器 模块 。 

MD30220 一 一 该 轴 的 位 置 测量 信号 应 来 自 轴 号 所 指定 驱动 器 模块 。 

4) 802D 参数 设 定 的 位 置 调节 使 能 : 系统 出 三 设 定 各 轴 均 为 仿真 轴 ， 系 统 既 不 产生 指令 
输出 给 驱动 器 ， 也 不 读 电动 机 的 位 置信 号 。 设 定 轴 参 数 可 激活 该 轴 的 位 置 控制 器 ， 使 坐标 轴 
进入 正常 工作 状态 。 

轴 人 参数; 

MD30130 一 控制 输出 类 型 ，MD30240 一 编码 需 类 型 。 

出 厂 设 定 (MD30130=0，MD30240=0) 一 仿真 方式 。 

MD30130=1 

MD30240=1 

该 坐标 轴 的 驱动 器 控制 使 能 生效 后 ，802D 要 向 该 轴 所 对 应 的 驱动 器 模块 发 送 速度 给 定 ， 
并 且 读 取 该 轴 的 位 置信 和 号。 

轴 参 数 生效 后 驱动 器 进入 正常 工作 状态 ， 按 点 动 正 / 负 键 ， 进 给 电动 机 (坐标 轴 ) 可 以 运 
动 。 如 果 该 坐标 轴 的 运动 方向 与 机 床 定 义 的 运动 方向 不 一 致 ， 则 可 通过 参数 MD32100 修改 。 

5) 802D 参数 设 定 的 系统 的 状态 及 故障 分 析 。 

@ 如 果 电 动机 不 转 ，802D 提示 “无 使 能 ”。 

检查 以 下 内 容 : 

电源 模块 的 端子 48 、63 、64 是 否 与 端子 9 接 通 。 

611UE 模块 上 的 端子 663 、65A 、65B 是 否 与 端子 9 接 通 。 

检查 接口 : V380x0002. 1=1 ? V380x4001.7=1? (PLC 应 用 程序 ) 。 

总 线 的 连接 和 屏蔽 。 

检查 接口 :V32000006. 0=1 ? (通道 进 给 保持 ) 

V380x0004. 3=1 ? (坐标 轴 进 给 保持 ) 
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@) 如 果 电 动机 不 转 ， 或 电动 机 转动 一 会 儿 停止 ， 且 802D 出 现 以 下 报警 . 

700016 驱动 器 未 就 绪 

3000 急 停 

380500... ... 代码 608 ( 注 : 608 为 驱动 器 过 载 报 警 ) 

检查 : 

电动 机 的 抱 曾 是 否 释放 ( 抱 闸 释放 时 可 以 听 到 非常 清脆 的 声音 ) 。 

检查 机 械 传动 系统 是 否 卡 住 。 

利用 SimoCom U 驱动 调试 软件 来 检查 电动 机 运转 过 程 中 的 实际 电流 ， 如 果实 际 电 流 超 
过 额定 电流 的 530% ， 说 明 机 械 装 配 有 问题 ， 或 电动 机 的 转 矩 选 小 了 。 

@) 如 果 电 动机 有 极 短 的 抖动 ， 且 802D 出 现 以 下 报警 : 

25030 轴 %1 实际 速度 报警 

25040 轴 %1 静止 监控 

25050 轴 %1 轮 廊 监控 

或 380500... ... 代码 607 ( 注 : 607 为 驱动 器 连接 故障 ) 

检查 : 

驱动 器 直流 母线 是 否 连 接 牢固 。 

电动 机 电缆 的 U、V、W 线 是 否 与 功率 模块 电动 机 插头 的 U、V、W 端子 对 应 ， 双 轴 功 
率 模块 的 电动 机 插头 A 和 A, 是 否 接 反 ( 即 Al 轴 连 接 电动 机 的 信号 电缆 是 否 与 611UE 的 
X411 连接 ，A, 轴 连 接 电 动机 的 信号 电缆 是 否 与 611UE 的 X412 连接 ) 。 

6) 802D 参数 设 定 的 机 械 传动 系统 参数 配 比 : 传动 系统 的 参数 决定 了 这 个 坐标 轴 的 实际 
移动 量 ， 机 械 配 比 参数 (MD31050AMD31060) 与 丝 杠 螺 距 参数 (MD31030) 是 数控 系统 确 
定 坐标 轴 几 何 位 置 的 条 件 。 

对 于 复杂 的 减速 机 构 ， 减 速 比 的 分 子 和 分 母 为 

MD31050 _™ n> 7 
MD31060 mi m, m,; 
注意 : 对 于 主轴 ， 索 引号 为 [0] 的 减速 比分 子 和 分 母 均 无 效 。 索 引号 [1] 表示 主轴 
第 一 档 的 减速 比 ，[2] 表示 主轴 第 二 档 的 减速 比 ， 依 此 类 推 。 
注意 : 对 于 进 给 轴 ， 减 速 比 应 设 定 在 索引 号 [0] 。 
注意 : 对 于 车 床 减 速 比 分 子 索 引号 [0] ~[5] 都 要 填 人 相同 的 值 ， 分 母 索引 号 [0] ~ 
[5] 也 要 填 入 相同 的 值 ; 否则 在 加 工 螺纹 时 ， 会 有 报警 : 26050。 
7) 802D 参数 设 定 : 各 坐标 轴 速 度 参 数 的 设 定 ， 见 表 4- 18。 
表 4-18 各 坐标 轴 速 度 参数 的 设 定 
































数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
32000 MAX_AX_VELO mm/min * 最 高 轴 速 度 
32010 JOG_VELO RAPID mm/min * 点 动 快 速 
32020 JOG_VELO mm/min * 点 动 速度 
36200 AX_VELO_LIMIT mm/min * 坐标 轴 速 度 限制 














注意 : MD36200 应 比 MD32000 大 10%。 
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8) 802D 参数 设 定 : 各 坐标 轴 加 速度 的 设 定 ， 见 表 4- 19。 
表 4-19 坐标 轴 加 速度 的 设 定 





数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
32300 MAX_AX_ACCEL mm/s? * 最 大 加 速度 (标准 值 :1m/s?) 











注意 : 加 速度 的 大 小 确定 坐标 轴 由 静止 到 给 定 速 度 的 时 间 。 
9) 802D 参数 设 定 : 各 轴 位 置 增益 的 设 定 ， 见 表 4-20。 
表 4-20 各 轴 位 置 增益 的 设 定 





数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
32200 POSCTRL_GAIN 一 位 置 环 增益 (标准 值 :1) 








注意 : 位 置 环 增益 的 大 小 影响 位 置 跟随 误差 ， 增 益 越 高 ， 跟 随 误差 越 小 。 

10) 802D 参数 设 定 : 返回 参考 点 的 原理 。 

人 手动 返回 参考 点 的 操作 : 按 住 返回 参考 点 轴 的 正 向 按键 ， 坐 标 开 始 向 参考 点 开关 移 
动 ， 直 至 找到 参考 点 。 如 果 在 中 途 松 开 正 向 按键 ， 返 回 参考 点 的 过 程 终 止 ; 坐标 先 按 照 
MD34020 的 速度 寻找 参考 点 开关 ， 找 到 开关 后 ， 减 速 停止 ; 坐标 轴 以 MD34040 的 速度 退 离 
参考 点 开关 ， 离 开 开 关 后 ， 开 始 搜寻 零 脉 冲 ; 找到 零 脉 冲 后 ， 以 MD34070 的 速度 移动 
MD34080+MD34090 的 距离 ， 最 后 停 在 MD34100 确定 的 位 置 上 。 如 果 在 开始 返回 参考 点 时 ， 
坐标 轴 已 经 停 在 参考 点 开关 上 ， 则 坐标 自动 退 离 参考 点 开关 ， 寻 找 参 考点 。 如 果 零 脉冲 的 位 
置 与 参考 点 开关 闭合 位 置 重合 ， 则 会 出 现 参 考点 位 置 相差 一 个 螺 距 的 现象 。 出 现 该 情况 时 ， 
可 调整 参考 点 开关 的 位 置 ， 或 调整 参数 MD34092; 参数 MD11300=0; 如 果 参 考点 撞 块 与 硬 
限 位 撞 块 不 能 满足 要 求 ， 必 须 确 定 以 MD34020 碰撞 到 硬 限 位 时 ， 硬 限 位 撞 块 的 长 度 是 否 大 
于 制 动 距 离 ; 否则 可 能 由 于 操作 失误 导致 机 床 损坏 。 

@ 返回 参考 点 相关 的 机 床 数据 : 

零 脉 冲 在 参考 点 开关 之 外 ，MD: REF_SEARCH_MARKER_REVERS=0。 

零 脉 冲 在 参考 点 开关 之 上 , MD: REF_SEARCH_MARKER_REVERS=1。 

返回 参考 点 的 相关 参数 见 表 4-21。 


表 4-21 返回 参考 点 的 相关 参数 

























































































数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 

34010 REFP_CAM_DIR_IS_MINUS 一 0/1 返回 参考 点 方向 :0- 正 ;1- 负 
34020 REFP_VELO_SEARCH_CAM mm/min * 检测 参考 点 开关 的 速度 
34040 REFP_VELO_SEARCH_MARKER mm/min * 检测 零 脉冲 的 速度 
34050 REFP_SEARCH_MARKER_REVERSE 一 0/1 寻找 零 脉冲 方向 :0- 正 ;1- 负 
34060 REFP_MAX_MARKER_DIST mm * 检测 参考 点 开关 的 最 大 距离 
34070 REFP_VELO_POS mm/ min * 返回 参考 点 定位 速度 
34080 REFP_MOVE_DIST mm 加 参考 点 移动 距离 ( 带 符号 ) 
34090 REFP_MOVE_DIST_CORR mm * 参考 点 移动 距离 修正 量 
34092 REFP_CAM_SHIFT mm * 参考 点 撞 块 电子 偏 移 
34100 REFP_SET_POS mm | 参考 点 ( 相对 机 床 坐 标 系 ) 位 置 
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注意 : 参考 点 撞 块 的 长 度 要 根据 MD34020 定义 的 速度 确定 ， 即 要 求 在 该 速度 下 碰 到 撞 
块 后 减速 到 “0” 时 ， 坐 标 轴 能 停 在 撞 块 之 上 (不 能 冲 过 撞 块 )。 

(3) 返回 参考 点 的 操作 : 

进入 “参考 点 方式 ”。 

按 住 返回 参考 点 轴 的 “方向 ” 键 ， 直 到 屏幕 上 出 现 参考 点 到 达 的 标志 胜 . 

@ 触发 方式 (点 动 方向 键 ) 返回 参考 点 : 802D 系统 可 以 按 触发 方式 返回 参考 点 ， 但 要 
求 按照 图 4-99 所 示 安 装 参考 点 撞 块 ， 以 保证 返回 参考 点 前 坐标 不 会 停 在 参考 点 撞 块 和 硬 限 


位 撞 块 之 间 。 
加 距离 应 <0 
参考 点 挤 刀 WW 二 硬 限 位 挤 块 也 


到 4-99 ”参考 点 撞 块 的 安装 





























如 果 参 考点 撞 块 与 便 限 位 撞 块 之 间 能 保证 上 述 位 置 关系 ， 可 通过 参数 将 返回 参考 点 设置 
为 触发 方式 : 点 一 下 “方向 ” 键 ， 即 可 自动 返回 参考 点 。 人 参数 设置 见 表 4-22。 
表 4-22 返回 参考 点 参数 设置 











数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
11300 JOG_INC_MODE_LEVELTRIGGRD 一 0 返回 参考 点 触发 方式 





注意 : 该 参数 必须 在 专家 口令 “SUNRISE” 下 修改 。 
@) 关于 绝对 值 编 码 器 的 调试 过 程 : 
1) 设置 机 床 参 数 ， 见 表 4-23。 

表 4-23 设置 机 床 参数 

















数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
34200 ENC_REFP_MODE 一 0 绝对 值 编码 器 位 置 设 定 
34210 ENC_REFP_STATE 一 0 绝对 值 编码 器 状态 :初始 








2) 进入 “手动 ”方式 ， 将 坐标 移动 到 一 个 已 知 位 置 的 设置 
3) 输入 已 知 位 的 位 置 值 ， 见 表 4-24。 
表 4-24 输入 已 知 位 的 位 置 值 











数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
34100 REFP_SET_POS mm * 机 床 坐 的 位 置 


4) 激活 绝对 值 编码 器 的 调整 功能 ， 见 表 4-25。 
表 4-25 编码 





数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
34210 ENC_REFP_STATE mm 1 绝对 值 编码 器 状态 :调整 











5) 激活 机 床 参数 : 按 机 床 控制 面板 上 的 复位 键 ， 可 激活 的 以 上 设 定 的 参数 。 
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6) 通过 机 床 控制 面板 进入 返回 参考 点 方式 。 
7) 按照 返回 参考 点 的 方向 按 方向 键 ， 无 坐标 移动 ， 但 系统 自动 设 定 见 表 4-26。 
表 4-26 系统 设 定 














数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
34090 REFP_MOVE_DIST_CORR mm * 参考 点 偏 移 量 
34210 ENC_REFP_STATE = 2 绝对 值 编码 器 状态 : 设 定 完毕 

















屏幕 上 的 显示 位 置 为 MD34100 设 定 的 位 置 。 











注意 : 该 参数 调试 应 在 专家 级 别 (口令 ， SUNRISE); 返回 参考 点 后 ， 机 床 坐 标 系 建 





立 ， 零 点 偏 移 ， 软 件 限 位 ， 反 向 间隙 补偿 ， 丝 杠 螺 距 误差 补偿 才 生 效 。 
4.3.7 驱动 器 轴 参 数 优 化 
802D 参数 设 定 : 驱动 器 速度 环 电流 环 参数 优化 。 





对 于 伺服 系统 ， 首 先 要 对 速度 环 的 动态 特 进行 调试 ， 然 后 才能 对 位 置 环 进 行 调 试 。 速 度 


环 动态 特性 优化 是 通过 SimoComU 进行 的 。 
1) 首先 利用 准备 好 的 “驱动 需 调 试 电缆 ” 将 计算 机 与 611UE 的 X471 连接 起 来 。 





2) 如 果 对 带 制 动 的 电动 机 进行 优化 ， 需 要 设 定 NC 通用 参数 MD14512 [18] 的 第 1 位 





为 “1”( 优 化 完毕 后 恢复 “0”) 。 





3) 驱动 器 使 能 (电源 模块 端子 T48、T63 和 T64 与 T9 接 通 )， 并 将 坐标 移动 到 适中 的 位 





置 (因为 优化 时 电动 机 要 转 大 约 两 转 ) ; 优化 时 驱动 带 的 速度 给 定 由 计算 机 以 数字 量 给 出 。 

















4) 然后 进入 工具 软件 SimoComU; 且 选 择 联 机 方式 外; 然后 选择 PC 机 控制 EE ， 选 择 
“OK”， 如 图 4- 100 所 示 。 
5) 进入 控制 器 目录 (Controller) ， 出 现 图 4- 101 所 示 的 界面 。 


Se a eh 


The Master Control for Drive A is transferred to the PC. The voltage level at 





-terminals 56.%, 14.%, 24.%, 


0.x ~ = - 
-teiminals |D.x to [3.% resp. [Dx to [11.2%ill no longer be evaluated. Trawerse | 

Please make sure that the drive is not movingl 二 2 
三 一 > None of these | 


二 > OK | 


图 4-100” 控 币 








A 


方式 图 4-101 控制 器 目录 


6) 选择 “None of these”， 接 着 将 出 现 图 4- 102 所 示 的 界面 。 

选择 运行 自动 速度 控制 需 优 化 “Execute automatic speed controller setting”。 
7) 进入 优化 后 出 现 图 4-103 所 示 的 界面 。 

选择 “1~4 步 ”自动 执行 优化 过 程 : 

第 1 步 , 分 析 机 械 特性 一 (电动 机 正 转 ， 带 制 动 电动 机 的 抱 闸 应 释放 )。 
第 2 步 , 分 析 机 械 特性 二 (电动 机 反 转 ， 带 制 动 电动 机 的 抱 闸 应 释放 )。 
第 3 步 ， 电 流 环 测试 (电动 机 静止 ， 带 制 动 电 动机 的 抱 曾 应 夹 紧 )。 

第 4 步 ， 参 数 优化 计算 。 























执行 完 第 2 步 时 ,调试 工具 软件 SimoComU 会 出 现 :“ 电 流 环 优 化 ,垂直 轴 的 电机 把 闸 
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一 定 要 夹 紧 ， 以 防止 坐标 下 滑 ” 的 提示 。 
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图 4-102 画面 显示 图 4-103 自动 速度 控制 设置 


注意 : 垂直 轴 电 动机 制 动 释放 的 安全 条 件 。 对 垂直 轴 的 伺服 参数 优化 时 ， 一 定 要 注意 优 
化 过 程 中 对 抱 闸 释放 和 夹 紧 的 时 机 ， 避 免 出 现 由 于 坐标 轴 滑 落 导 致 机 械 的 损坏 。 


4. 3.8 用 户 保护 级 的 设 定 


802D 系统 对 用 户 数据 定义 了 保护 级 。 用 户 数据 包括 : 刀具 数据 、 零 点 偏 移 、 设 定数 据 、 
R 参数、 加 工程 序 和 RS232 参数 的 设 定 。 这 些 用 户 数据 的 读 写 权限 ， 需 要 在 “制造 商 ” 口 
令 下 通过 以 下 显示 参数 设 定 : 

用 户 数据 保护 级 别 的 设 定 : 受 保护 级 别 控制 的 用 户 数据 (显示 机 床 数据 一 一 需要 根据 
最 终 用 户 的 要 求 在 机 床 出 厂 前 设 定 ): 
MD207 一 刀具 参数 ， 读 。 
MD208 一 刀具 参数 ， 写 。 
MD209 一 刀具 参数 磨损 值 ， 写 。 
MD210 一 零点 偏 移 ， 写 。 
MD212 一 设 定数 据 ， 更 改 。 
MD213 一 零件 程序 ， 读 。 
MD214 一 零件 程序 ， 写 。 
MD215 一 零件 程序 ， 选 择 
MD218 一 R 参数 ， 写 。 
MD219 一 通信 参数 ， 设 定 。 
如 果 上 述 显示 参数 的 值 设 定 为 : 
2， 表 示 用 户 需 要 输入 制造 商 口 令 “EVENING” 才 能 修改 需要 的 数据 。 
3， 表 示 用 户 需 要 输入 用 户口 令 “CUSTOMER” 才 能 修改 需要 的 数据 。 
4、5 或 6， 表 示 需 要 PLC 保护 级 对 应 的 接口 置 位 “1” 才 能 修改 需要 的 数据 。 
在 专家 级 别 (口令 ， SUNRISE) 才能 调试 参数 。 


4. 3.9 数据 存储 和 备份 


掌握 SINUMERIK 802D 系统 的 数据 备份 及 恢复 ， 以 及 利用 WINPCIN 工具 软件 与 PC 计 
算 机 通信 。802D 系统 有 静态 存储 器 SRAM 与 高 速 闪 存 FLASH ROM 两 种 存储 器 ， 静 态 存储 
器 区 存放 工作 数据 (可 以 修改 ) ， 高 速 闪 存 区 存放 固定 数据 ， 通 常 作为 数据 备份 区 、 出 厂 数 
据 区 、PLC 程序 和 文本 区 等 ， 以 及 存放 系统 程序 。 
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当 802D 系统 调试 完成 后 ， 一 定 要 在 802D 系统 上 做 数据 存储 工作 ， 把 可 以 修改 的 工作 
数据 区 的 全 部 内 容 复制 到 FLASH 备份 数据 区 。 一 旦 高 能 电容 失 电 造成 工作 数据 区 混乱 ,使 
系统 不 能 正常 通电 启动 时 ， 可 以 转 到 热 启动 方式 ， 选 择 按 存储 数据 通电 启动 方式 ， 用 备份 数 
据 区 恢复 802D 系统 的 工作 数据 区 ， 恢 复 系统 正常 。 

1) 802D 数据 备份 及 数据 保护 : 考虑 到 批量 生产 ， 在 做 补偿 之 前 〈 各 坐标 轴 反 向 间隙 
MD32450=0、 螺 距 误 差 补偿 数据 为 零 )， 将 空 的 螺 距 误差 补偿 文件 、 螺 距 误 差 补偿 测试 加 工程 
序 、 机 床 试车 程序 等 读 和 人 802D。 然 后 再 将 802D 中 的 试车 数据 读 出 到 PC 卡 ， 用 于 批量 生产 。 

2) 802D 的 批量 生产 调试 : 

批量 生产 的 媒介 有 以 下 两 种 : 

PC 存储 卡 (8MB ) : 不 需要 传输 工具 。 

计算 机 硬盘 或 软盘 : 用 PC 计算 机 中 的 工具 软件 WINPCIN (二 进 制 格式 ) 传输 。 

3) 试车 数据 包括 : 机 床 参 数 、 刀 有 具 参数 、 设 定数 据 、 螺 距 误差 补偿 、R 参数 、PLC 应 
用 程序 、PLC 报警 文本 、 驱 动 器 数据 、 国 定 循环 、 加 工程 序 。 

试车 数据 由 PC 卡 或 通过 计算 机 向 没有 调试 的 802D 传输 时 ， 其 中 驱动 器 的 数据 需要 通 
过 总 线 传 输 到 所 连接 的 驱动 器 中 。 

在 传输 试车 数据 之 前 ， 必 须 设 定 驱动 器 的 总 线 地址 。 

总 线 地 址 : P918。 

存储 总 线 地 址 : P652=1 (自动 清除 ) 。 

总 线 地 址 的 设置 方法 : 

1) 按 <+> 键 ， 找 到 参数 P918。 

2) 按 <+> 键 ， 进 入 输入 参数 窗口 。 

3) 按 <+> 键 ， 输 入 总 线 地 址 。 

4) 按 <+> 键 ， 结 束 输入 。 

5) 按 <+> 键 ， 找 到 参数 P652 。 

6) 按 <+> 键 ， 进 入 输入 参数 窗口 。 

7) 按 <+> 键 , 输入 “1”。 

8) 当 显示 自动 变 为 “0” 时 ， 说 明 总 线 地 址 已 被 存储 。 

一 旦 系统 调试 完毕 ,需要 把 试车 数据 备份 到 计算 机 或 PC 卡 上 。 计 算 机 利用 WINPCIN 
工具 软件 与 802D 通信 备份 试车 数据 ， 利 用 SimoComU 驱动 调试 软件 与 SIMODRIVE 611UE 通 
信 备份 驱动 数据 。 


4.4 西门 子 828D 系统 改造 的 调试 技术 



































4.4.1 828D 调试 准备 

SINUMERIK 828D 的 调试 可 按 下 列 步 又 进行 : 系统 的 连接 及 需 件 拨 码 开关 设置 ， 正 确 的 
连接 是 系统 调试 顺利 进行 的 基础 ; 系统 总 清 ， 设 定 口令 、 语 言 、 日 期 时 间 、 选 项 等 ， 基 本 参 
数 设 定 ， 如 MCP 、PP72/48DPN 生效 等 ，PLC 基本 调试 ， 首 先 使 安全 功能 生效 (如 急 停 、 
硬 限 位 等 ) 以 及 MCP 功能 生效 ; 驱动 调试 ， 驱 动 器 固件 升级 、 拓 扑 识别 及 轴 人 参数 自动 分 
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配 ; NC 参数 设 定 ， 设 置 控制 参数 、 机 械 传动 参数 、 速 度 参 数 等 ，PLC 调试 ,刀具 库 ， 冷 
却 、PLC 报警 等 功能 ; 编辑 PLC 报警 文本 和 报警 帮助 文本 ; 驱动 优化 ， 速 度 环 、 位 置 环 自 
动 优 化 ， 圆 度 测 试 ， 精 度 检 测 ， 反 向 间隙 和 丝 杠 螺 距 误差 补偿 ; 机 床 功能 测试 ， 试 切 工件 ; 
数据 备份 ， 存 档 。 

1. 硬件 说 明 

828D PPU 按 性 能 分 为 三 种 : PPU240/241 (基本 型 )、PPU260/261 (标准 型 )、 
PPU280/281 (高 性 能 型 ) ， 见 表 4-27。 

表 4-27 828D 数控 系统 分 类 














基本 类 型 PPU240/241 PPU260/261 PPU280/281 
最 大 支持 轴 数 5 6 6( 铣 床 ) 8( 车 床 ) 
最 大 支持 1/0 3 个 PP72/48DPN 4 个 PP72/48DPN 5 个 PP72/48DPN 











2. 调试 软件 

(1) 安装 调试 软件 

1) Toolbox 的 安装 。828D Toolbox 中 的 内 容 包 括 : 调试 数据 、PLC 编程 工具 、StartUp- 
Tool 驱动 调试 软件 。 如 果 要 将 光盘 中 的 内 容 复制 到 计算 机 中 再 进行 安装 ， 复 制 的 路 径 必 须 为 
全 英文 。 安 装 过 程 : 双击 安装 目录 下 的 “Setup. exe”， 如 图 4- 104 所 示 。 


Toolbox 8328D Y04.03.00.00: Welcome 






Dc 





他 5 | i F Welcome to the installation of Toolbox 828D. 
Dexamples 3 YO4.03.00.00 

| E SINUMERIK 

ilicenses ltis strongly recommended that you exit all Windows programs 
本 Softwar Ca ne 

Dprogtool a i 

= Ee Click Cancel to quit Setup and then close any programs you 
| 夯 | setup have running. Click Next to continue with the Setup progam 
Istartuptool WARNING: This program is protected by copyright law and 
一 intemational teaties. 

- 寺 autorun.inf 


i Unauthorized reproduction or distribution of this program. or any 
autorun ,ini portion of it, may result in severe civil and criminal penalties, and 
will be prosecuted to the maximum extent possible under law. 





se SELUD ,EXE 
三 | siemense,txt 











到 4- 104 ”Toolbox 安装 
确认 后 ， 显 示 安 装 过 程 ， 如 图 4-105 所 示 。 


Nealbox B28D V04.03.00.00: Software licence agreement 


Please read the following software licence agreement You can display the rest of 
the agreement using the down button. 











Toolbox 828D V04.03.00.00: Components 


Programs to be installed 


四 Contig Data 828D 35MB 


SINUMERIK | Bp 
Softwarei | “WE 



























Please note: ~ 




















This software is protected under German and/or U5 American Copyright Laws and 
provisions in international treaties. Unauthorized reproduction and distribution of this 
software or parts of it is liable to prosecution. lt will be prosecuted according to criminal 
as well as civil law and may result in severe punishment and/or damage claims. 
Please read all license provisions applicable to this software before installing and using ee 
this software. You will find them after this note. - 
Ifyou purchased this software on a CD marked as "Trial'viersion" or together with 

another licensed software for you this software may only be used for test and validation 
purposes according to the provisions of this Trial License stated after this note, 
prerequisite for this kind of use is the installation of programs, software libraries, etc.. on 

your computer. v 





Do you agree to all conditions of this licence agreement? |f you select No, the Setup program 
will be terminated. You must agree to this licence agreement in order to install the programs. 


《Back | Yes | No < Back | Cancel 


图 4-105 ”Toolbox 安装 过 程 
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系统 默认 安装 目录 为 C: \ ProgramFiles \ Siemens \ Toolbox828D ， 只 需 一 直 按 “确定 ” 
按钮 就 可 完成 Toolbox 的 安装 。 在 安装 StartUp-Tool 时 需要 注意 ， 因 为 828D 带 的 是 Sinamics 
的 驱动 ， 所 以 在 安装 时 选择 “SolutionLine”， 如 图 4- 106 所 示 。 





2) RCS Commander 的 安装 。 双 击 安装 根 目录 下 的 “Setup. exe”， 然 后 一 直 按 “确定 ” 
按钮 即 可 安装 完毕 。 如 图 4- 107 所 示 。 
Select Yariant x| 








HMI should be installed as 


a 





|siemensd, pdf 
siemensd., rtf 
-siemense,pdf 
sismense,rtf 





< Back Cancel | 


图 4-106 选择 “Solution Line” 4-107 RCS 软件 安装 


(2) 连接 调试 软件 “对 于 以 上 几 种 软件 ， 调 试 时 使 用 的 接口 都 是 系统 的 X127 口 (推荐 
使 用 ) 。X127 口 是 DHCP 服务 器 ， 可 以 给 连接 它 的 计算 机 (设备 等 ) 分 配 IP 地 址 ， 它 有 个 
周 定 的 IP 地 址 : 192. 168. 215. 1。 

将 计算 机 的 卫 地 址 设置 为 自动 获得 即 可 ， 如 图 4- 108 所 示 。 


imternet 协议 (TCPnP) 放生 
膏 规 ”| 验证 | 高 级 | 富 规 。 [各 用 配置 


这 时 全 用; TT 


国事 Broadcom JetXtreme ST Gigabi 配置 已 并 一 























此 连接 使 用 下 列 [ 项 目 刀 ) : 
器 半 PRDFINET ID RI-Protocol 











TE - T 一 ep 
EE 一 安装 QD- 年 D 者 属性 抒 ) 
说 明 加 自动 获得 DHS 服务 器 地 址 地 
骂 是 器 是 默认 的 广域网 协 说 。 它 提供 跨越 多 种 互联 网 络 铝 ) 使 用 下 面 的 DNS 服务 器 地 址 正 ) : 
通讯 。 二 BE 人 | 


区 | 连接 后 在 通知 区 域 显 未 图 标 并 ) 
加 此 和 连接 被 限制 或 无 连接 时 通关 FE 搁 加 ) 





























图 4-108 网络 连接 设置 























1) RCS Commander 的 连接 。 双 击 RCS Commander 图 标 靖 I， 初 次 进入 需要 设置 密码 来 
加 密 保 存 的 连接 ， 推 荐 输入 SUNRISE。 使 用 默认 的 X127 直接 连接 ,其 IP 地 址 是 
192. 168. 215. 1， 如 图 4- 109 所 示 。 
显示 连接 过 程 ， 如 图 4- 110 所 示 。 

首次 连接 需要 认证 ， 登 录 选 择 制 造 商 ， 设 置 密码 (SUNRISE) ， 然 后 保存 认证 ， 单 
击 “ 正 常 ” 按 钮 即 可 。 连 接 完 成 ， 系 统 CF ee 如 图 4-111 
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总 RCS Commander 





控制 系统 类 
文件 夹 位 置 : 
书签 : 


这 里 必须 设置 一 个 密码 ,用 来 加 密 要 保存 的 注 接 数 据 。 


窒 : 
确认 密码 : 

















图 4-109 网 络 连 接 密码 设置 





PO 的 文件 系统 文件 殉 Program Files\SIEMENS\RCS Commander 
田 岂 RC5802 全 | PBookmarks,ini Bookmarks_PTB,ini 芒 rcs_commander_de,chm rcs_commanderKOR,dll 
田 D SIMATIC WinCC fl [$Bookmarks_cH5ini Edtorconfig,ini 杞 recs_commander_en.chm 阅 rcs_rommanderPTB.dl 
由 回 SmoComu | 下 6oomarls_cHTini (DD bicence.txt 1 加 recs_copy.sh 

总 SinutranOperate [deookmarks_DEL,ini 国 mswcp7ldl release_note_RCS_Cmd.txt 
: 守 二 | $Bookmarks_ESP,ini 加 mevcr7l.d res_commanderDEU.dl Yremote_ Func.dl 

oolbox | 

BB Toobox Si Hs 选择 连接 .. 回回 weviewer.exe 
由 somatel | $Bookmarks, 


由 癌 sna | 
由 器 5ogouExplorer pa Seookmarts 


| 加 


































请 在 此 处 选择 您 需要 的 连接 
可 用 连接 : 
控制 系统 信息 
控制 系统 IP ; 
| 控制 采 统 和 名称: 


远程 显示 的 IP ; 












团 










192,168,215,1 
无 法 进行 - 直 括 
192,168,215,1 

















F1 必 助 键 未 连接 


图 4-110 直接 连接 
所 示 。 
2) PLC 编程 工具 的 连接 。 双 击 桌面 上 的 Programming tool 图 标 车 汪 ， 在 弹出 的 界面 左下 
角 选 择 通讯 图 标 圈 ， 如 图 4- 112 所 示 。 双 击 “ 地 址 : 0" ， 选 择 计算 机 的 网 卡 ， 系 统 会 标 


明 软 件 应 用 的 指向 ， 然 后 确认 ， 如 图 4-113 所 示 。 最 后 将 X127 的 卫 地 址 输入 “远程 地 
址 ”， 如 图 4-114 所 示 。 双 击 刷新 ，828D 的 绿色 边框 图 标 出 现 ， 说 明 连 接 成 功 ， 如 图 4- 115 


所 示 。 
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入 栅 过 窗 并 各 
关 国 | 区 电台 | 号 愉 | 
EE WHE CPomanFieSIENENSCS Cormander 
BD RC A | 3colmarksiri 3ookmarc PT 区 comnander dechn Yics cornacekOR.cl 
© DMIC wncch [Saubnats_ cri ah fyai [ET 加 ms ommauapre 册 
HD Smocomu | 有 camale cHrmi 日 -med 国 ice_eomnandached 图 ce copy 由 
上 en [3cokmaks CEU.ni rvoid ics comnanderCHT.d .relase nore RCS Cnc.bct 
BO [$3 vbnrks Espiil eid omadeDE dd ri fn 
加 四 camats Fna_ni wsrd cs_comnandaEP dl nevever we 
SO Td yacowmarke ITA.n sr.d esonnandarFRA.d 
加 Dn [cobrers Pain Bh ed [anal 
Fae acoso es cormamder ee 国 reonnandeopudl 
昌 
让 大: 1 把 制 条 元 类 。 SINUNE3K 9290 
下 FD， 站 SIP 192-682151 文人 YY。 /ad 
到 楼 : 加 
上 sa ER 
或 者 dn [Dotehase 
DD ebose Dreal RB 
家 和 人 Be 
rn . hg [mout 
en Dam 
Dm [Ben 
mi 
5 erens 
sn Don 
i hn Dr Pp” 
保存 认证 正常 放弃 ee 
| 已 um Fd 
Dus 
1 Er 





4-111 网 络 连 接 成 功 界 玫 











| 县 要 PERCE 
访问 路 径 














丙 击 代表 PLC 与 之 通讯 的 图 标 。 
双击 界面 图 标 ， 改 变通 讯 参 数 。 


双 击 调制 解 调 器 国标 ， 设 定 调制 解 调 器 参数 
或 拨号 开始 凋 制 解 凋 器 通讯 。 


为 使 用 的 接口 分 配 戎 数 巴 ) : 
TCFAIF -> Broadcom NetXtreme STx 属性 (EY: | 


[一 诊断 ;一 





| 





(hssigning Parameters to 了 ou 
HDIS CPs with TCP/IP Frotocol 
(RFC-1008)) 


接口 
添加 /删除 : 选择 (CE) 








= 取消 “| | 夫 助 | 





图 4-113 设置 PG/PC 接口 界面 


























通讯 联接 x | | ; 区 | 
通讯 设 定 通讯 设 定 
| EE TCPAP -> Broadcom Nettreme 57x.. EE TCPAP > Broadeom Netxtreme 574.. 全 
或 击 代表 PLC 与 之 通讯 的 图 标 。 全 全 鸡 击 代表 PLC 与 之 通讯 的 图 标 。 
式 击 界面 图 标 ， 改 变通 讯 参 数 。 邓 击 界面 图 标 ， 改 变通 讯 参数 。 
双击 调制 解 调 器 图 标 ， 设 定 调制 解 调 器 参数 弄 击 调制 解 调 器 图 标 ， 设 定 调制 解 调 器 霉 数 
或 严 号 开始 昱 制 解 器 通讯 。 或 据 号 开始 调制 解 调 器 通讯 。 R 
通讯 参数 
远程 地 址 运程 [1 
粳 块 TCPAP -> Broadcom TCPAIP -> Broadcom 
Nettreme 7 Nettreme 57x 
协 训 PPI 议 PP 
模式 11- 位 11- 位 




















图 4-114 通信 远程 地 址 图 4-115 通信 连接 成 功 


3) StartUp-Tool 的 连接 。 设 置 PG/PC interface， 打开 计算 机 的 控制 面板 ， 选 择 
国 w=…=“* 应 用 程序 访问 点 选择 Sinumerik” CP， 使 用 接口 选择 计算 机 的 网 卡 即 可 ， 如 图 4- 116 
所 示 。 
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双击 桌面 上 的 SINUMERIK840D 文件 夹 
示 世 由 ， 双击 NC Connect Wizard 图 标 , 蝇 ,， 
设置 StartUp-Tool 的 通信 接口 ， 如 图 4-117 
所 示 。 通 信 设 置 如 图 4-118 所 示 。 
通信 设置 好 以 后 ， 可 以 运行 StartUp- 
Tool 软件 。 双 击 StartUp-Tool 快捷 方式 ， 系 
统 会 弹出 图 4-119 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 
“OK” 即 可 。 


系统 通电 


(1) 通电 前 检查 “检查 内 容 如 下 : 
1) 检查 DC 24V 回路 有 无 短路 。 





4. 4.2 





Select Control Model SIEMENS 











Control Models 





SOD: (eg) 
六 S10D poverline 
CF YEE (40D Virtudl 了 Kernel) 





SAOD solutionline 














多 NCU Connection wizard 


Cabling Help 





























| 以 置 PGIPC 接口 


| 访问 路 径 [Ene | 








应 用 程序 访问 点 由 ) - 


为 合用 的 接口 分 配 参 数 (E) : 

TCPAIP -> Broadcom HetXtreme ST.. 
| BPC Adapter (PROFIBUS) 

[FLLSO2 CPFI) 

ETCETTF 一 > 下 








(A=signine Parameters to To 
HDIS CFs with TCFAIF Protocol 
RFC-1006)) 


活力 07 册 IB : 











本 月 定 





图 4-116 ”网卡 选择 








Select Port 







三 acteryjet Oaraneed) 


EN = 


Hachinelet (Advanesd) 





| 
SIEMENS 














SIEMENS 





rr 


IF Adiress 


127: Hngineering Tocls feconnendsd) 








图 4-118 通信 设置 


2) 如 果 使 用 两 个 DC 24V 电源 ， 检 查 两 个 电源 的 0V 是 否 连通 。 
3) 检查 驱动 带 进 线 电 源 模块 和 电动 机 模块 的 24V 直流 电源 跨 接 是 否 可 靠 连接 。 








4) 检查 驱动 带 进 线 电源 模块 和 电动 机 模块 的 直流 母线 是 否 可 靠 连接 (直流 母线 上 的 所 


有 螺钉 必须 旋 紧 ) 。 


5) 检查 DRIVE_CLiQ 电缆 是 否 正确 连接 。 
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HMl-Advanced Repie 


WARNINGH 


The code page is adjusted wrongly! emu 
With this adjustment the kexts of the HMI-ADY are partly represented with cancel characters, Shortcut 
For the right representation of the texts of the HMI-ADY, English (USA Codepage 1252) 1 kB 


must as an adjustment for the current One code page be seleck, 





图 4-119 连接 成 功 
6) 检查 PROFINET 电缆 是 否 正确 连接 。 
(2) 第 一 次 加 电 ”如果 通 电 前 检查 无 误 ， 则 可 以 给 系统 加 电 。 合 上 系统 的 主 电源 开关 ， 
828D 的 PPU、PP72/48DPN 以 及 驱动 器 均 应 有 电 。 
PP72/48DPN 上 标 有 Power OK 和 PNSync@9 的 两 个 绿灯 亮 ， 表 示 PP72/48DPN 模块 
就 绪 ， 且 有 总 线 数据 交换 。 
注意 : 如 果 PNSync 绿灯 没有 亮 ， 则 说 明 总 线 连接 有 问题 。 
828D 进入 主 界面 ， 这 时 进入 828D 的 系统 界面 ， 找到 PLC 状态 表 。 在 状态 表 上 应 该 能 
够 看 到 所 有 输入 信号 的 状态 ,如 操作 面板 上 的 按键 状态 、 行 程 开 关 的 通 断 状态 等 。 
注意 : 如果 看 不 到 输入 信号 的 状态 ， 则 检查 总 线 连 A 言 号 的 公共 端 。 
驱动 器 的 电源 模块 和 电动 机 模块 上 的 指示 灯 如 下 : 
READY: 绿色 ， 正 常 ; 橘 色 ， 了 驱动器 未 设置 使 能 ; 红色， 故障 。 
DC LINK: 橘 色 ,， 正常; 红色 ， 直 流 电 源 故障 。 
若 无 指 示 灯 亮 ， 则 表示 无 外 部 直流 电源 24V 供电 。 
调节 型 电源 模块 ALM 、 电 动机 模块 MM 上 指示 灯 的 含义 见 表 4-28。 
表 4-28 指示 灯 的 含义 























































































































指示 灯 颜色 状态 说 明 
不 亮 电源 电压 超出 允 差 范围 或 模块 无 直流 24V 供电 

绿 持续 亮 驱动 器 就 绪 , 且 DRIVE_CLiQ 通信 有 效 

橘 持续 亮 DRIVE-CLiQ 通信 已 建立 
READY 红 持续 亮 该 模块 至 少 有 一 个 故障 

绿 / 红 闪 动 频率 2Hz 固件 升级 进行 中 
人 Bi i 括 示 次 大 的 种 能 性 5 PO124 1 相关 
DC LINK 橘 持续 亮 流 母 线 电 压 在 允 差 范围 内 ( 只 在 就 绪 时 ) 
红 持续 亮 直流 母线 电压 超出 允 差 范围 ( 只 在 ALM 就 绪 时 ) 


























4.4.3 系统 初始 设 定 


当 启 动 系统 后 出 现 图 4- 120 所 示 界 面 时 按 下 进入 启动 菜单 。3s 内 依次 按 下 图 4- 120 
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所 示 的 1、2 、3 三 个 键 ， 会 显示 完整 的 启动 菜单 。 














图 4-120 系统 启动 
在 “Startup menu” 中 可 选择 启动 方式 ， 如 图 





startup menr 












> 






@iNormalsiartup 
] Reload saved user data 
Install software update/ backup 
J Create software backup 
) NEK default data 









> 























] Drive default data > 
DJ PLC default data | > 
2 HMI default data > 
] Factory settings 
) Delete OEM data 二 
) PLC-Stop | > 








4-121 所 示 。 


正常 启动 

加 载 存 储 数 据 启动 

从 CF 卡 或 U 盘 读 取 TGZ 备 份 文 件 
创建 TGZ 备 份 文件 到 CF 卡 或 U 盘 
装载 NCK 出 三 设置 

装载 驱动 出 厂 设置 

装载 PLC 出 三 设置 

装载 HMI 出 广 设置 

装载 系统 出 厂 设置 

删除 OEM 数 据 

PLC 停 止 


图 4-121 选择 启动 方式 
存储 数据 (对 应 系统 “数据 存储 ” 软 功能 键 中 的 数据 ) 中 包括 : 掉 电 保持 数据 ; 


DB9000 等 用 户 自 定义 数据 块 的 实际 值 ， 及 修改 过 


的 系统 口令 。 


NCK 出 三 设置 包括 : 清除 修改 过 的 系统 口令 ， 并 恢复 为 默认 口令 ; 清除 掉 电 保持 数据 ; 
清除 DB9000 等 用 户 自 定义 数据 块 中 的 实际 值 ; 不 清除 存储 数据 。 


装载 系统 出 广 设 置 包括 : 在 828D 开始 调试 之 前 ， 需 要 将 系统 恢复 出 三 设置 。 当 选择 





“Factory settings” 后 系统 会 弹出 :“Do you want to delete manufacturer data additionally? ” 可 以 


选择 “No [case 1] ”或 者 “Yes [case2] ”, 捅 


E 荐 首次 加 电 时 选择 Yes。 





No [case 1]: 装载 NC 出 厂 设 置 ， 装 条 PLC 出 厂 设 置 ， 装 载 驱 动 出 厂 设 置 , 保留 / 


USER 下 的 数据 。 
Yes [case2 ] : 


除了 删除 [case 1] 所 做 的 设置 外 ， 还 删除 OEM 数据 ， 包 括 : 删除 /oem 和 /addon 目录 


中 的 数据 ， 删 除 OEM 备份 数据 ， 删 除 OEM 报警 文本 ， 删 除 EasyScreen 应 用 程序 。 


4.4.4 ”PLC 调试 


在 系统 的 各 个 部 件 正确 连接 后 ， 首 先 应 当 设 计 并 调试 PLC 控制 程序 。 需 要 注意 的 是 : 
必须 在 所 有 的 安全 功能 全 部 准确 无 误 后 ， 才 能 开始 驱动 调试 和 NC 调试 。 
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SINUMERIK 828D 集成 基于 SIMATICS7-200 的 PLC， 采 用 梯形 图 编程 方式 可 支持 高 达 
24000 步 指 令 语 句 ， 使 用 Programming Tool PLC828 进行 PLC 程序 的 编辑 、 诊 断 。 同 时 ， 也 
可 以 使 用 SINUMERIK 828D 操作 界面 中 内 置 PLC 查看 器 进行 PLC 程序 的 诊断 。 

1. PLC 程序 编写 规则 

为 PLC 程序 简单 明了 ， 方便 维修 人 员 诊 断 故 障 ， 编写 时 建议 参考 表 4-29 所 示 的 规则 。 


表 4-29 ”PLC 程序 编写 规则 


























































































































序号 描述 

1 尽量 避免 使 用 局 部 变量 L。PLC 不 能 监控 局 部 变量 的 状态 , 且 PLC 使 用 局 部 变量 时 ,维护 工程 师 理解 困难 
2 OB1 只 能 用 来 调用 子 程序 ,包括 有 条 件 调用 子 程序 和 无 条 件 调 用 子 程序 

3 网 络 中 编写 程序 的 宽度 不 要 超过 显示 宽度 , 且 网 络 中 程序 的 宽度 在 可 显示 范围 内 应 容易 阅读 

4 尽量 避免 使 用 复杂 指令 ,如 字 的 循环 左 移 / 右 移 

5 程序 尽量 使 用 简单 的 逻辑 关系 进行 描述 ,以 增加 程序 的 易 读 性 

6 一 个 输出 线圈 的 使 能 、 置 位 、 复 位 在 整个 程序 中 最 好 只 出 现 一 次 

7 临时 变量 只 能 在 同一 个 子 程序 中 出 现 

8 不 要 使 用 间接 寻 址 


























PLC 中 断 程序 (INT_100 和 INT101) 只 作为 临时 解决 方案 ,条 件 具 备 时 应 修改 PLC ,并 将 中 断 程序 删除 ,否则 
会 导致 0 状态 与 PLC 程序 的 逻辑 不 一 致 ,编程 维护 人 员 难 以 理解 







































































10 所 有 的 子 程序 和 网 络 都 需要 有 注释 
11 程序 中 用 到 的 信号 要 有 注释 说 明 ,以 方便 阅读 理解 
12 所 有 机 床 可 能 出 现 的 故障 必须 编写 相应 的 PLC 报警 .提示 信息 ,并 给 出 解决 方法 
13 子 程序 块 的 名 字 唯 一 
汪 程序 中 尽量 避免 使 用 M 作为 中 间 变 量 。 建 议 使 用 用 户 自 定义 数据 块 DB9000~ DB9063 ,程序 中 使 用 的 DB 编 
号 尽量 与 子 程序 编号 对 应 
PLC 程序 按照 顺序 扫描 执行 ， 如 图 4- 122 所 示 。 


在 程序 扫描 开始 时 ， 所 有 输入 的 状态 
输入 映 象 寄存 器 。 ”| | 被 传送 到 输入 映 象 等 存 器 


INT_100 中 断 子 程序 用 于 
中 断 子 程序 INT_100 | 修改 输入 映 象 寄存 器 


主 程序 OB1 
(调用 子 程序 ) 


INT_101 中 断 子 程序 用 于 
中 断 子 程序 INT_101 。 | | 修改 输出 映 旬 才 存 器 


是 在 程序 扫描 结束 , 所 有 输出 的 状态 
站 被 传送 到 输出 映 象 寄存 器 





图 4-122 PLC 程序 顺序 执行 
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2. PLC 程序 结构 

828D PLC 采用 循环 扫描 的 方式 。 在 程序 开始 执行 的 时 候 ， 所 有 输入 的 状态 发 送 到 输入 
映 象 寄存 器 ， 然 后 开始 执行 用 户 程序 ， 所 有 的 用 户 子 程序 都 通过 0B1 顺序 调用 执行 ， 当 一 
个 扫描 周期 完成 时 ， 所 有 的 结果 都 被 传送 到 输出 映 象 寄存 器 用 以 控制 PLC 的 实际 输出 ， 如 
此 循环 往复 。 


4.4.5 驱动 器 调试 


必须 确保 PLC 控制 程序 所 有 的 安全 功能 全 部 准确 无 误 后 ， 才 能 开始 驱动 调试 。 驱 动 调 
试 要 分 四 步 进行 ， 见 表 4-30。 





表 4-30 驱动 调试 步骤 



































驱动 调试 步骤 顺序 内 容 软件 
1 固件 升级 HMI 或 Startup-Tool 
2 配置 驱动 HMI 或 Startup-Tool 
3 配置 电源 HMI 或 Startup-Tool 
4 分 配角 Startup-Tool 
1. 固件 升级 





PPU 第 一 次 连接 到 驱动 时 ,会 自动 对 驱动 进行 固件 升级 。 在 固件 升级 期 间 ， 驱 动 模块 
上 的 RDY 指示 灯会 出 现 红 色 一 绿色 闪烁 。 固 件 升级 期 间 严 禁断 电 。 固 件 升 级 结束 后 ，HMI 
上 会 出 现 重启 系统 及 驱动 的 提示 ， 必 须 关 闭 整 个 控制 系统 ， 包 括 PPU 和 所 有 带 DRIVE- CLiQ 
接口 的 组 件 , 例如 电源 模块 、 电 动机 模块 、 电 动机 和 SMC 模块 等 。 重 新 启动 后 驱动 固件 

如 果 不 希 望 固 件 升 级 自动 进行 可 以 依次 按 下 列 快捷 键 进行 设置 “MENU SELECT ”一 
“调试 "一 “机 床 数据 ”一 “控制 单元 数据 ”。 数 据 设 置 顺 序 为 p9=1，p7826=0 (禁止 固件 自 
动 升级 ) ，p9=0， 然 后 依次 按 下 “保存 复位 ”一 “保存 ”一 “驱动 设备 ”快捷 键 进行 驱动 。 

2. 配置 驱动 Si 











如 果 之 前 已 经 配置 过 驱动 ， 则 需要 先进 
行 驱动 出 厂 设置 。 在 开机 时 进入 启动 菜单 ， mipmap ENRR Why 


需要 为 所 有 驱动 设备 执行 配置 吗 ? 


执行 Drive default data， 将 之 前 的 驱动 配置 
圳 掉 后 才能 重新 配置 驱动 。 

如 果 在 系统 上 没有 配置 过 驱动 ， 系 统 启 
动 后 会 自动 弹出 图 4-123 所 示 的 界面 ， 并 出 
现 120402 号 报警 ， 可 以 按 “ 确 认 ” 键 开始 
配置 驱动 。 

可 通过 依次 按 下 快捷 键 “MENU SE- 
LECT” 一 “调试 ”一 “驱动 系统 ”一 “ 驱 
动 设备 ”进入 驱动 配置 界面 ， 按 “确认 ” 键 开 始 配 置 驱动 ， 过 程 如 图 4-124 所 示 。 
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到 4-123 固件 升级 
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SN 局 时 有 而 全 | 总线 3 从 宙 39 (GU_L3.3:1):SINAMIGS 首 次 开机 调试 成 功 1 SN 隐语 加 
配置 DP3.SLRUE3:Control Unit(1), 配置 DP3.SLRUE3:Control Unit(1) 
轴 驱动 对 象 组 件 编号 固件 版 本 类 型 比较 级 PE 轴 驱动 对 象 组 件 编号 固件 版 本 类 型 比较 级 | 
Es==< 雪 | [| 
驱动 设备 DP3.SLAVE3:Control Unit(1) esi El 
Lo 将 系统 配置 可 能 需要 几 分 为 了 使 NCK 与 SINAMICS 间 的 
二 ER 新 吕 示 IE NAMGS 和 机 = a [| 
在 SINAMICS 中 启动 自动 设备 调试 要 执行 NCK 上 电 复 位 { 热 启动 ) 吗 ? 
TIT nl Eee 
| | 


图 4-124 配置 驱动 





4. 4.6 NC 调试 


1. 传动 系统 参数 设置 
传动 系统 的 参数 决定 了 这 个 坐标 轴 的 实际 移动 量 。 传 动 系统 参数 见 表 4-31。 
表 4-31 传动 系统 参数 




















数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
31030 LEADSCREW_PITCH mm * 丝 杠 螺 距 
电动 机 端 具 轮 其 数 ( 即 减 速 比 的 
31050 “| DRIVE_AX_RATIO_DENUM[ 0...5] * 动机 端 疮 鞭 此 数 ( 即 减速 比 的 
分 母 ) 
丝 片 涛 且 I 和 
31060 DRIVE_AX_RATIO_NOMERA[0...5] 至 六 季 作 轮 三 数 ( 即 减速 比 的 

















对 于 主轴 ,索引 号 [0] 的 减速 比 无 效 。 索 引号 [1] 表示 第 一 档 的 减速 比 ， 索 引号 
[2] 表示 第 二 档 的 减速 比 ， 依 此 类 推 。 

对 于 铣床 进 给 轴 ， 减 速 比 应 设 定 为 索引 号 [0]。 

对 于 车 床 进 给 轴 ， 减速 比分 子 索引 号 [0] ~ [5] 都 要 填 和 人 相同 的 值 ， 分 母 索引 号 
[0]~[5] 也 要 填 入 相同 的 值 ， 否 则 在 加 工 螺 纹 时 ,会 有 报警 “26050”， 此 时 如 果 和 坐标 轴 的 
运动 方向 与 机 床 定义 的 运动 方向 不 一 致 ， 则 可 通过 表 4- 32 中 的 参数 修改 。 





表 4-32 坐标 轴 运 动 方向 


























数据 号 数据 名 单位 值 数据 说 明 
1 动机 正 转 ( 出 厂 设 定 ) 
32100 AX_MOTION_DIR 一 加 电动 机 反 转 





2. 速度 和 加 速度 设置 ( 表 4-33) 
表 4-33 ”坐标 轴 速 度 和 加 速 














数据 号 数据 名 单位 轴 数据 说 明 
32000 MAX_AX_VELO mm/min | 进 给 轴 和 主轴 坐标 轴 最 高 速度 
32010 JOG_VELO_RAPID mm/min 进 给 轴 手动 快速 
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( 续 ) 

数据 号 数据 名 单位 和 数据 说 明 
32020 JOG_VELO mm/min | 进 给 轴 和 主轴 手动 速度 
35100 SPIND_VELO_LIMIT r/min 主角 最 大 转速 
35110 GEAR_STEP_MAX_VELO r/min 主角 倍率 前 主轴 每 档 最 高 给 定 转速 
35130 GEAR_STEP_MAX_VELO_L r/min 主角 经 过 倍率 后 主轴 每 档 最 高 转速 
A Ee ee 了 主轴 编 程 之 后 的 手动 速 度 , 需要 激活 

MD35035bit4 和 MD35035bit5 
43220 SPIND_MAX_VELO_G26 r/min 主刀 主轴 最 高 转速 , 设 定数 据 
36200 AX_VELO_LIMIT mm/min | 进 给 轴 和 主轴 最 大 速度 限制 , 比 MD32000 大 10% 
32300 MAX_AX_ACCEL mm/s? 进 给 轴 和 主轴 最 大 加 速度 








4. 4.7 刀具 管理 参数 





1) MD20270: $MC_CUTTING_EDGCE_DEFAULT 一 一 未 编程 时 刀具 刀 沿 的 默认 设置 。 

MD20270=1 表示 缺 省 设置 (适用 于 带 机 械 手 的 刀 库 和 刀 塔 ) 。 

MD20270=2 表示 旧 刀 有 具 的 刀 沿 补偿 继续 生效 ， 直 至 编程 D 号 〈 适 用 于 斗笠 式 刀 库 ) 。 

车 床 刀 塔 和 带 机 械 手 的 链 式 刀 库 ， 在 调用 M206 进行 换 刀 后 会 产生 NC 读 入 禁止。 等 待 
PLC 发 送 换 刀 完成 应 答 后 ，NC 读 入 禁止 取消 ， 才 能 继续 和 运行 NC 程序 ， 所 以 MD20270=1 保 
持 默认 值 即 可 。 

不 带 机 械 手 的 斗笠 式 刀具 库 ， 在 调用 M206 进行 换 刀 后 ， 需 要 移动 Z 轴 ， 并 调用 M 功 
能 ， 所 以 MD20270=2。 运 行 到 选择 D 号 的 程序 段 时 NC 读 和 禁止， 等 待 PLC 发 送 换 刀 完成 
的 应 答 ， 然 后 才能 继续 运行 NC 程序 。 

2) MD20310: $MC_TOOL_MANAGEMENT_MASK 一 一 激活 不 同类 型 的 刀具 管理 。 

Bit9: 由 PLC 模拟 应 答 。 所 有 的 换 刀 命令 均 由 系统 立即 自动 产生 应 答 ， 不 用 由 用 户 的 
PLC 程序 做 出 应 答 。 没 有 刀 库 的 铣床 上 需要 选中 “Bit9”， 之 后 所 有 的 应 答 信 号 均 由 系统 内 
部 自动 给 出 。 参 数 生效 方式 : Power on。 

3) MD52270: $MCS_TM_FUNCTION_MASK 一 一 刀具 管理 功能 。 关 于 刀具 管理 功能 的 
描述 见 表 4- 34。 

















表 4-34 刀具 管理 功能 


MD52270: $SMCS_TM_FUNCTION_MASK 刀具 管理 功能 掩 码 




















































































































Bit0 不 允许 在 刀 库 刀 位 上 创建 刀具 ,只 能 在 刀 库 以 外 创建 刀具 

Bitl 机 床 不 处 于 复位 状态 时 ,禁止 装 刀 / 印 刀 。 只 有 复位 状态 时 才能 执行 装 刀 /外 刀 命令 
Bit2 急 停 时 ,禁止 装 刀 / 印 刀 

Bit3 禁止 向 主轴 装 刀具 或 从 主轴 钊 刀具 

Bit4 刀具 只 能 直接 装 入 主轴 

Bit7 通过 T 号 创建 刀具 ,创建 刀具 时 必须 输入 刀具 的 T 号 

Bit8 隐藏 “ 移 位 ”, 刀 有 具 移 位 功能 键 在 操作 界面 中 隐藏 

Bit9 隐藏 “ 刀 库 定位 ”, 刀 库 定位 功能 键 在 操作 界面 中 隐藏 
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注意 : 如 果 没 有 对 “ 移 位 ”和 “ 刀 库 定位 ”的 编程 ， 可 以 选择 Bit8 、Bit9 ， 然 后 需要 用 
户 处 理 PLC 和 换 刀 程序 。 

如 果 人 允许 手动 刀具 ， 需 设置 MD22562Bitl = 1; 如 果 不 允 许 手动 刀具 ， 则 保持 默认 值 即 
可 。 此 外 还 需 设 置 MD52212Bit0=1、MD52212Bit3 =1， 这 两 个 数据 会 影响 备份 刀具 和 程序 段 
搜索 的 处 理 ， 所 以 一 定 要 设置 。 

MD52210 Bit4 = 1 表示 在 加 工 界 面 显示 预选 刀 号 。MD55212 Bit0 = 1 表示 激活 Jobshop 的 
预选 刀具 功能 ， 提 前 备份 出 下 一 把 刀 。 如 果 订 了 替换 刀具 管理 ， 需 要 修改 MD17500 为 允许 
的 替换 刀具 最 大 数量 ， 至 少 为 2， 否 则 无 法 新 建 可 替换 的 刀具 。 


4.4.8 网 络 驱动 器 


828D 系统 提供 了 两 个 以 太 网 接口 : X127 (系统 正面 ) 用 于 服务 调试 ， X130 (系统 背 
面 ) 用 于 连接 车 间 网 络 。 

1) X127 的 IP 地 址 为 192. 168. 215. 1， 它 作为 DHCP 服务 器 ， 为 网 络 中 的 计算 机 分 配 
IP 地 址 。 计 算 机 网 卡 的 IP 地 址 必须 设 为 自动 获得 。 系 统 会 分 配 IP: 192. 168. 215. 2 ~ 
192. 168. 215.9， 最 多 可 同时 连接 8 台 计 算 机 。 

2) X130 可 设 为 DHCP 客户 端 ， 也 可 以 手动 设置 卫 地 址 。 如 果 设 为 DHCP 客户 端 ， 则 
系统 不 能 与 计算 机 直接 相连 ， 必 须 通 过 一 个 DHCP 服务 器 连接 ， 这 个 服务 器 一 般 为 路 由 器 ， 
此 时 计算 机 网 卡 的 IP 地 址 应 设 为 自动 获得 。 如 果 X130 设 为 手动 设置 耻 地 址 ， 则 需要 手动 
将 X130 的 卫 地 址 和 计算 机 网 卡 的 IP 地 址 设 为 同一 网 段 ， 此 时 可 以 直接 连接 到 计算 机 。 设 
置 IP 地 址 时 应 避 开 192. 168. 215. x (X127 占用 ) 和 192. 168. 214. x (ProfiNet 占用 ) 。 

X127 的 连接 方式 在 前 面 已 经 介绍 ， 这 里 以 X130 为 主 介 绍 网 络 的 设置 。 

1) 激活 网 络 驱 动 器 选项 ， 如 图 4- 125 所 示 。 
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图 4-125 激活 网 络 驱动 需 


2) 依次 按 下 以 下 热 键 进行 网 络 设置 “MENU SELECT"” 一 “诊断 ”一 “ >” 一 “TCP/IP 总 
线 ”" 一 “TCP/IP 诊断 ”一 “详细 资料 ”一 “更 改 ”。 

设置 X130 地 址 手动 分 配 ，IP 地 址 为 192. 168. 100. 1， 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 0。 需 要 
一 次 断 电 重启 ， 新 的 卫 地 址 才能 生效 。 设 置 计算 机 网 卡 地 址 为 手动 分 配 ，IP 地 址 为 
192. 168. 100. 2， 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 0， 如 图 4-126 所 示 。 

3) 创建 共享 文件 夹 。 在 计算 机 中 创建 共享 文件 夹 ， 名 为 : SERVER。 共 享 权限 设 为 完 
全 控制 ， 及 可 读 可 写 ， 如 图 4-127 所 示 。 

注 : 共享 文件 夹 名 必须 为 英文 ， 所 在 的 路 径 必 须 为 全 英文 。 用 户 登 录 前 必须 已 设置 密 
码 ， 如 果 没 有 密码 则 不 能 连接 。 防 火 墙 会 阻 断 网 盘 的 连接 ， 建 议 关 闭 防火 墙 。 
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SERVER Properties 


| General| Sharing | Securi | Customize| 








PP You can share this folder with other users on your 


network. To enable sharing for this folder, click Share this 
folder. 


Group or User names: 
从 Everyone 





OO Do not share this folder 
© Share this folder 


Share name: | SERYER 











Comment: | 








User limit: 


Bdd... Remowe 


Deny 


® Maximum allowed 





© Allow this number of users: 人 
Bermissions for Everyone 





Full Control 
Change 
Read 


To set permissions for users who access thia 
folder ower the network. click Permissions. 














To configure settings for offline access. click 
Caching. 


Windows Firewall will be configured to allow this folder to be 
shared with other computers on the network. 


Yew your Yindows Firewall settings 


OK Cancel 鸟 pply 


图 4-127 创建 共享 文件 夹 


























Ok | Cancel 钮 pp 








4.4.9 828D 数据 管理 


1. 批量 调试 数据 备份 
系统 调试 完成 后 ， 需 要 批量 调试 数据 〈 即 备份 试车 数据 ) ， 如 图 4- 128 所 示 。 进 入 批量 
调试 界面 ， 可 以 建立 或 读 取 批 量 调试 数据 ， 可 在 整 批 机 床 数据 、 单 台 机 床 数 据 、 用 户 数据 中 
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选择 其 一 。 建 立 的 批量 调试 数据 可 以 直接 存储 到 U 盘 或 CF 卡 中 ,也 可 以 保存 到 系统 内 部 的 
制造 商 目 录 中 。 





OnsCl 咎 式 





图 4-128 建立 批量 调试 


2. 读 入 批量 调试 文件 

1) 如 果 批 量 调试 文件 在 系统 内 部 ， 则 先 将 批量 调试 文件 复制 到 U 盘 或 CF 卡 上 。 

2) 进入 启动 菜单 ， 进 行 系统 出 三 设 置 。 此 操作 会 将 系统 内 部 的 批量 调试 文件 删除 ， 所 
以 必须 提前 复制 批量 调试 文件 。 

3) 读 入 批量 调试 文件 前 必须 具有 用 户 或 以 上 存 取 级 别 。 读 取 批 量 调试 时 依次 按 以 下 热 
键 :“MENU SELECT” 一 “调试 "一 “>” 一 “批量 调试 。” 

选择 读 取 批量 调试 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 。 选 择 要 读 取 的 文件 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 。 系 
统 开 始 读 取 批量 调试 文件 ， 如 图 4- 129 所 示 。 
































图 4-129 读 取 批量 调试 文件 


如 果 当 前 存 取 级 别 为 “制造 商 ”， 还 会 出 现 一 次 读 取 内 容 的 选择 。 可 以 根据 需要 选取 ， 
然后 单 击 “ 确 认 ”， 如 图 4- 130 所 示 。 

4) 机 床 数据 调整 。 在 读 和 批量 调试 文件 后 ， 需 要 调整 一 系列 机 床 数 据 。 具 体 如 下 : 

QD 如 果 是 绝对 值 编码 器 ， 需 要 重新 设置 参考 点 位 置 。 
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路 径 : 文档 / 制 赣 商 

名 字 : ALL_BACKUP.ard 

创建 于 : 11.68.64 17:12:45 数据 等 级 : 

是 二 商 

版 本 Ug4.03.00.01 加 独立 

注释 ; 加 用户 
组 件 : 
EINCK 
四 PLC 
巴 驱 动 

















图 4-130 批量 调试 存储 级 别 








@ 调整 软 限 位 : MD36100 和 MD36110。 

@) 调整 刀 库 换 刀 点 位 置 ， 见 制造 商 循环 中 的 “L6. MPF” 换 刀子 程序 。 

@ 测试 反 向 间隙 ,调整 MD32450。 

@) 测试 激光 干涉 仪 ， 进 行 丝 杠 螺 距 误差 补偿 。 

3. 数据 内 部 备份 

首先 输入 口令 “SUNRISE” 获 取 制 造 商 权限 ， 执 行 “数据 存储 ”功能 ， 此 时 系统 数据 
存储 到 数控 系统 内 部 闪存 中 ， 如 果 系 统 数据 丢失 ， 启 动 时 可 以 用 “保存 数据 启动 ”功能 
恢复 系统 数据 。 


4.5 FANUC 0i-D 数控 系统 的 构成 与 调试 技术 


4.5.1 FANUC 0i-D 数控 系统 的 基本 构成 


FANUC 0i 系统 主 CPU 板 的 基本 构成 如 图 4- 131 所 示 。 
一 存储 器 和 主轴 模块 一 


| 总 线 1/F SRAM( 扩 展 ) 
一 模拟 证 


1/O UNK PMC 控 制 模块 
SVM， 脉 冲 编码 器 、 
第 1/2 轴 控制 回路 家 线 衣 符 
存储 卡 一 存储 卡 
伺服 模块 一 一 
| _ SVM， 脉 冲 编码 器 ， 
DRAM 一 第 3/4 轴 控制 电路 刻 直线 良 答 






































图 4-131 FANUC 0i-D 系统 主 CPU 板 的 基本 构成 
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FANUC 0i 系统 均 为 模块 化 结构 。 如 图 4-131 所 示 ， 主 CPU 板 上 除了 主 CPU 及 外 围 电路 
之 外 ,还 集成 了 FROM 与 SRAM 模块 、PMC 控制 模块 、1/O Link 串 行 输入 输出 转换 连接 电 
路 、 存 储 器 、 数 字 及 模拟 主轴 模块 、 数 字 伺 服 轴 控 制 模块 、 闪 存 卡 接口 电路 和 显示 控制 卡 
等 。FANUC 0i 系统 机 箱 有 两 种 形式 ， 即 紧凑 式 和 分 离 式 。 紧 凑 式 就 是 数控 系统 电路 板 安装 
在 LED 液晶 显示 器 背面 ， 与 其 是 一 体 的 ; 分 离 式 的 数控 系统 与 显示 器 是 分 离 的 。 显 示 器 也 
可 以 选用 CRT， 但 两 种 方式 的 系统 功能 基本 相同 ， 紧 凑 式 体积 更 小 ， 分 离 式 使 用 更 加 灵 
活 些 。 

主 CPU (中 央 处 理 器 ) 负责 整个 系统 的 管理 、 和 运算、 中断 控制 等 。 

存储 器 由 FROM 、SRAM 、DRAM 组 成 。 

FROM (flash read only memory ， 快 速 可 改写 只 读 存 储 器 ) 用 于 存放 FANUC 公司 的 系统 
软件 。 包 括 : 插 补 控制 软件 、 数 字体 服 软 件 、PMC 控制 软件 、PMC 应 用 程序 (梯形 图 ) 、 
通信 软件 〈 以 太 网 及 RS232C、DNC 等 控制 软件 ) 和 图 形 显示 软件 等 。 

SRAM (static random access memory ， 静 态 随 机 存储 器 ) 用 于 存放 制造 商 及 用 户 数据 。 
包括 : 系统 参数 (包含 数字 伺服 参数 ) 、 加 工程 序 、 用 户 宏 程序 及 宏 变量 、PMC 参数 、 刀 具 
补偿 及 工件 坐标 偏 置 补偿 数据 和 螺 距 误差 补偿 数据 。 

DRAM (dynamic random access memory， 动 态 随机 存储 需 ) 作为 工作 存储 右 ， 在 控制 系 
统 中 起 缓存 作用 。 

数字 伺服 轴 控 制 模块 的 作用 为 ， 数 控 技 术 采 用 全 数字 伺服 交流 同步 电动 机 控制 ， 伺 服 算 
法 已 经 以 软件 的 形式 装 入 CNC 系统 内 ， 支 持 伺 服 软件 运算 的 人 硬件 环境 有 DSP ( digital signal 
process ， 数 字 信 号 处 理 器 ) 以 及 周边 电路 组 成 。 
显示 控制 卡 包含 子 CPU 以 及 字符 图 形 处 理 电路 。 

接口 电路 包括 以 下 内 容 : 

MDI 接口 电路 即 手动 数据 输入 键盘 的 接口 电路 ， 直 接连 FANUC 系统 总 线 。 

LO Link 即 串 行 输入 输出 转换 连接 电路 ， 连 接 CNC 与 PMC 以 及 输入 /输出 接口 信号 。 
PMC 轴 控 制 也 是 通过 IO Link 完成 数据 交换 的 。 

主轴 模拟 输出 ， 有 一 个 传统 的 主轴 模拟 量 输出 通道 ， 通 过 $ 指令 译 码 后 输出 +10V 的 模 
拟 指令 电压 。 

高 速 DI 是 高 速 数据 输入 ， 可 以 用 于 接收 马尔 波斯 检测 仪 高 速 测 量 信号 、 雷 尼 绍 测 头 高 
速 触发 信号 等 

存储 卡 接口 用 于 用 户 的 数据 交换 ， 传 出 / 读 入 加 工程 序 ， 备 份 系统 机 床 数据 、PMC 程序 

通过 RS232C 或 以 太 网 ， 可 以 连接 PC， 对 数控 系统 进行 在 线 诊断 、 编 辑 、 修 改 PMC 梯 
形 图 。 


4. 5. 2 FANUC 0i-D 伺服 系统 的 基本 结构 


1. FANUC 伺服 驱动 的 硬件 结构 

硬件 主要 由 以 下 四 个 部 分 组 成 . 

(1) 轴 控 制 卡 “ 即 数字 伺服 轴 控 制 卡 ， 将 伺服 控制 的 调节 方式 、 伺 服 算法 数学 模型 其 
至 脉 宽 调制 ， 以 软件 的 形式 融入 CNC 系统 软件 中 ， 硬 件 环境 采用 专用 CPU 与 DSP 等 。 轴 控 
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制 卡 的 主要 作用 是 控制 速度 和 位 置 。 

(2) 放大 器 ”接收 轴 控 制 卡 输入 的 脉 宽 调 制 信号 ， 经 过 前 级 放大 驱动 ICBT 大 功率 晶体 
管 输出 电动 机 电流 。a 系列 伺服 由 电源 模块 PSM、 主 轴 放 大 器 模块 SPM、 伺 服 放大 器 模块 
SVM 组 成 。 

(3) 电动 机 ”伺服 电动 机 或 主轴 电动 机 ， 放 大 器 输出 的 驱动 电流 产生 旋转 磁场 ， 驱 动 
转子 旋转 。 

(4) 反馈 装置 ”由 电动 机 轴 直 连 的 脉冲 编码 器 作为 半 闭 环 反馈 装置 。 

上 述 这 四 部 分 之 间 的 信号 关系 是 : 轴 控 制 卡 接口 COP10A-1 输出 脉 宽 调 制 指令 信号 ， 并 
通过 FSSB (FANUC serial servo bus， 发 那 科 串 行 伺服 总 线 ) 光缆 与 放大 器 接口 COP10B 相 
连 ， 放 大 器 整形 放大 后 ， 通 过 动力 线 输出 驱动 电流 到 电动 机 ， 电 动机 转动 后 ， 同 轴 连 接 的 脉 
冲 编码 器 将 速度 反馈 和 位 置 反馈 信号 送 到 FSSB 总 线 上 ， 最 后 回 到 轴 控 制 卡 上 进行 处 理 。 

2. FANUC 伺服 测量 反馈 

控制 电动 机 配 有 测量 反馈 装置 ， 反 馈 装 置 主要 输出 速度 和 位 置 反 馈 信 号 ，FANUC 交流 
电动 机 反馈 装置 还 需 输出 格雷 码 信 和 号 跟踪 转子 位 置 ， 并 作为 转 矩 电流 反馈 的 一 部 分 。 
FANUC 电动 机 中 的 脉冲 编码 器 分 为 绝对 值 型 编码 器 (如 aiA 、BiA 系列 ) 和 增 量 型 编码 器 
(如 oil 系列 ) 。 

aiA、BiA 系列 绝对 型 编码 器 具有 以 下 特点 : 

(1) 高 分 辨 率 脉冲 编码 器 aiA 的 标准 分 辨 率 为 100 万 p/r， 可 以 选择 160 万 p/r。 由 
于 采用 高 分 辩 率 脉冲 编码 髓 ， 人 和 伺服 电动 机 的 控制 运行 非常 平稳 ， 控 制 系统 可 以 实现 纳米 插 补 
功能 。 

(2) 低 损耗 电流 ”oiA 绝对 脉冲 编码 器 通过 备用 电池 记忆 连续 检测 绝对 位 置 ， 由 于 开发 
使 用 了 新 型 电路 和 元 件 ， 使 备用 电池 耗 电 减少 ,测量 电路 可 在 低 电 压 下 运行 ， 提 高 了 可 
靠 性 。 

(3) 格雷 码 跟踪 转子 同步 信号 ”伺服 电动 机 高 分 辩 率 脉冲 编码 器 同时 输出 位 置 、 速 度 
及 格雷 码 信息 ， 并 且 数 据 以 串 行 方式 输出 到 伺服 模块 上 ， 再 通过 伺服 模块 将 数据 输送 到 
FSSB 总 线 上 ， 最 后 回 到 CNC 系统 中 。 

3. 分 离 型 测量 反馈 元 件 

当 电 动机 反馈 信号 半 闭 环 控制 不 能 满足 机 床 控制 精度 要 求 时 ， 就 需要 外 置 反馈 装置 ， 如 
光栅 尺 、 磁 栅 尺 、 球 栅 尺 等 直接 测量 机 械 移动 部 件 ， 进 行 全 闭环 控制 。 

FANUC 0i-C 系列 之 前 的 系统 只 能 输入 TIL ( 方 波 ) 形式 的 反馈 脉冲 ， 而 从 FANUC 
0i-D 系 列 后 ， 以 及 FANUC 30i/31i/32i 系列 的 产品 ， 可 以 接收 1-Vpp (正弦 波 ) 信号 ,适用 
性 更 强 。 


4. 5. 3 FANUC PMC 的 基本 功能 


FANUC 0i-D 系统 的 PMC 软件 使 用 PMC-SB7 专用 语言 进行 编写 ， 系 统 具有 PMC 梯形 图 
机 床 控 制程 序 在 线 显示 功能 ， 有 利于 故障 诊断 与 维修 。FLADDER-III 软件 是 日 本 FANUC 公 
司 为 调试 PMC 程序 开发 的 软件 ， 主 要 功能 包括 PMC 程序 的 编辑 、 传 送 、 监 视 、 诊 断 及 打 
印 等 。 
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1. FLADDER- 川 软 件 的 使 用 

应 掌握 以 下 方面 的 内 容 : 

(1) FLADDER- 亚 的 启动 方法 

(2) FLADDER- 亚 显示 的 窗口 名 称 ” 主 菜单 的 命令 如 下 : 

1) File (文件 ) : 用 于 新 程序 的 建立 、 打 开 既 有 程序 、 转 换 不 同 格式 的 PMC 程序 的 输 
人 输出 等 。 

2) Edit (编辑 ) : 用 于 对 PMC 程序 进行 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 、 查 找 、 替 代 等 。 

3) View (显示 ) : 可 对 工具 栏 、 软 功能 键 等 是 否 显示 进行 切换 。 

4) Diagnose (诊断 ) : 显示 PMC 接口 信号 状态 、PMC 参数 、 信 号 扫描 等 诊断 界面 。 

5) Ladder (梯形 图 ) : 用 于 进行 在 线 与 离线 的 切换 、 梯 形 图 的 监控 与 编辑 切换 。 

6) Tool (工具 ) : 用 于 文件 变换 、 编 译 、PMC 通信 等 。 

7) Window (窗口 ) : 用 于 进行 操作 窗口 的 选择 、 窗 口 的 排列 。 

8) Help (帮助 ) : 显示 软件 的 操作 帮助 及 版 本 信息 。 

(3) 建立 在 线 连接 

1) 端口 JD36A 为 RS232C 串 行 端口 1 连 线 。 

2) 系统 侧 按 “SYSTEM” 功 能 键 后 ， 按 软 功能 键 “PMCCNF”、 扩 展 键 设 置 在 线 监 控 

3) PC 侧 ， 打开 [Tool] 命令 的 下 拉 菜 单 选 择 “Communication”( 通 信 ) ， 设 置 在 线 通 
信人 参数 等 。 

4) 在 通信 窗口 单 击 “Conection” (连接 ) 进入 通信 连接 界面 。 

(4) 传送 程序 功能 在 [Tool] (工具 ) 的 下 拉 菜 单 下 选择 “Load from PMC”， 当 PMC 
程序 上 传 载 入 完成 后 ，PMC 程序 在 FLADDER- 亚 软 件 中 自动 打开 。 

(5) 在 线 调试 程序 ”利用 检索 功能 ， 查 找 、 监 控 接 点 和 线圈 状态 ， 监 控 信 号 状态 。 

(6) 导入 梯形 图 程序 从 CF 卡 导入 梯形 图 程序 。 

2. PMC、CNC、MT 的 关系 及 接口 信号 分 类 

(1) MT 一 PMC 的 X 输 入 信号 ” 指 MT 输入 到 PMC 的 信号 ， 主 要 指 接近 开关 、 急 停 输 
入 信号 灯 的 控制 信号 。 

(2) PMC 一 CNC 的 G 信 号 指 PMC 输出 到 CNC 的 信号 ， 该 信号 是 经 过 PMC 处 理 后 ， 输 
出 到 CNC 内 部 地 址 的 接口 信号 ， 如 自动 运转 启动 信号 ST (G7.2) 、 串 行 主 轴 正 转 信 号 SFRA 
(G70.5) 、 串 行 主轴 反 转 信号 SRVA (G70.4) 、 串 行 主轴 停止 信号 * SSTP (G29.6) 等 。 

(3) CNC 一 PMC 的 了 信号 指 CNC 输入 到 PMC 的 信号 ，FANUC 定义 的 CNC 内 部 地 
址 ， 如 CNC 输入 到 PMC 的 代码 指令 ， 包 括 M 代码 (地 址 Fl10~Fl3) 、T 代 码 (地 址 F26~ 
F29) 、 系 统 准备 信号 MA (地 址 Fl1.4) 、 伺 服 准备 信号 SA (地 址 F0.6) 等 。 

(4) PMC 一 MT 的 了 输出 信号 指 PMC 输出 到 MT 的 信号 ， 如 电磁 阅 、 信 号 灯 等 执行 
元 件 的 控制 信和 号。 

(5) 其 余 信 号 ” 指 由 内 部 继电器 R、 定 时 器 T、 计 数 器 C、 保 持 型 继电器 K 和 数据 表 D 
等 发 出 的 信号。 

3. M、S、T 功 能 的 处 理 

当 上 述 信号 处 理 完 成 后 ， 机 床 的 伺服 轴 具 备 了 在 各 模式 下 运行 的 条 件 。 下 一 步 就 需要 处 
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理 机 床 的 辅助 动作 ,包括 M 代码 的 处 理 、S 主轴 功能 的 处 理 、T 刀具 交换 的 处 理 。 

M 代码 的 处 理 时 ，NC 指令 的 发 出 有 两 种 形式 ， 一 种 是 以 G 代码 的 形式 发 出 ， 用 来 指定 
伺服 电动 机 按照 一 定 的 轨迹 来 运行 ， 另 一 种 就 是 以 M、S、TT 的 代码 形式 发 出 ， 而 具体 执行 
的 动作 需要 PMC 赋予 。 

具体 执行 的 时 序 如 下 : 

1) 首先 ，NC 会 把 具体 代码 的 数值 发 送 到 PMC 特定 的 代码 寄存 器 中 ， 同 时 也 会 有 相应 
的 辅助 功能 触发 信号 送 到 PMC 中 去 。 

2) PMC 会 根据 NC 相应 的 触发 信号 和 代码 信号 而 执行 译 码 动作 ， 并 触发 相应 的 机 床 动 
作 。 例 如 : 主轴 的 旋转 控制 、 换 刀 动 作 等 。 

3) 当 动 作 执行 完成 后 ，PMC 会 发 一 个 完成 信号 给 NC， 表 示 动 作 执 行 状 态 已 完成 ，NC 
可 以 继续 执行 动作 ， 否 则 系统 会 处 在 等 待 状态 。 

4) 当 NC 接 到 PMC 的 完成 信号 后 ,会 切断 辅助 功能 的 触发 信号 ， 表 示 NC 响应 了 PMC 
的 完成 信号 。 

5) 当 NC 的 触发 信号 关 断 后 ，PMC 切断 返回 给 NC 的 完成 信号。 

6) 当 NC 收 到 PMC 的 完成 信号 的 下 降 沿 后 ， 程 序 开 始 往 下 执行 ， 辅 助 功能 循环 结束 。 


4.5.4 FANUC 0i-D 数控 系统 软件 匹配 调整 


为 便于 FANUC 0i-D 数控 系统 设 定 机 床 参数 和 系统 的 匹配 调整 及 维修 诊断 ，FANUC 公 
司 开 发 了 PMC 诊断 界面 、 伺 服 诊断 界面 、 主 轴 诊 断 界面 、NC 诊断 界面 等 ， 通 过 RS232C 或 
以 太 网 也 可 以 连接 PC, 用 FLADDER 亚 编程 软件 对 数控 系统 的 PMC 梯形 图 进行 在 线 诊 断 、 
编辑 、 修 改 。 

1. NC 系统 参数 的 设 定 与 修改 

手动 数据 输入 方式 (MDI) 参数 的 设 定 与 修改 步骤 如 下 : 

1) 使 系统 在 MDI 方式 或 紧急 停止 方式 下 。 

2) 按 下 功能 键 “OFFSET SETTING”。 

3) 单 击 “ 设 定 ”"， 出 现 设 定 界面 ,将 “参数 写 和 人” 设 为 1 ( 即 PWE=1)， 出 现 报警 信 
号 P/S100。 

4) 按 下 功能 键 “SYSTEM”， 进 入 参数 界面 。 

5) 单 击 “ 参 数 ”， 显 示 参 数 界面 。 

6) 键入 需要 修改 的 参数 号 。 

7) 单 击 “ 搜 索 ”， 界 面 直接 翻 到 所 需 的 参数 位 置 。 

8) 在 MDI 方 式 下 可 以 修改 所 需 的 参数 。 

9) 修改 好 参数 后 ， 将 设 定 界 面 的 参数 写 人 保护 开关 ,“ 人 参数 写 人 ”= 0。 

10) 关机 再 通电 ， 修 改 的 参数 生效 。 

2. 伺服 参数 的 设置 

当 基 本 轴 参 数 设置 后 ， 可 以 进行 伺服 参数 的 初始 化 设置 。 具 体 方法 如 下 

1) 在 急 停 状态 ， 接 通电 源 ， 打 开 伺服 界面 。 如 果 没 有 伺服 界面 ， 可 以 使 3111# b0=1， 
使 系统 显示 伺服 界面 SVS (#0)= 1， 进入 SERVO SETTING 界面 ，INITIAL SET BIT = 
00000000 (等 同 于 PRM2000) 。 
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PRMCAL 1: 参数 初始 设 定 成 功 后 ， 自 动 变 成 1。 
DGPRM 0: 进行 数字 伺服 参数 的 初始 化 设 定 。 
1: 不 进行 数字 伺服 参数 的 初始 化 设 定 。 
PLC01 0: 使 用 PRM2023 (速度 脉冲 数 ) 、PRM2024 (位 置 脉冲 数 ) 值 。 
1: 在 内 部 PRM2023 、PRM2024 的 值 乘 以 10 倍 。 
设 定 DGCPRM ( 抽 )= 0， 关 电 再 重新 通电 ， 进 行 伺服 参数 的 初始 化 。 初 始 化 完成 后 DG- 
PRM (#1) 将 自动 变 为 “1”。 
2) 设 定 电动 机 代码 (电动 机 ID 号 ) 。 将 AMR 功能 a 系列 电动 机 设 定 为 00000000, 与 
电动 机 类 型 无 关 
3) 指令 检测 倍 乘 比 CMR =( 指 令 单 位 /检测 单位 ) x2。 
4) 柔性 齿轮 比 N/M 计算 公式 为 
N_ 电 动机 每 转 一 圈 进 给 轴 移 动脉 冲 数 
M 1000000 
5) 方向 设 定 111 为 正方 向 ，-111 为 负 方 向 。 
6) 速度 反馈 脉冲 数 8192。 
7) 位 置 反馈 脉冲 数 12500。 
8) 参考 计数 容量 按照 伺服 电动 机 旋转 一 周 ， 位 置 环 所 需要 的 反馈 脉冲 数 。 


4.5.5 FANUC 0i-D 数控 系统 的 数据 备份 与 恢复 


1. FANUC 0i-D 系列 数据 分 区 

FANUC 0i-D 系列 存储 器 主要 有 三 种 形式 : 

1) F-ROM 存放 FANUC 公司 的 系统 软件 。F- ROM 可 以 电 擦 除 。 

2) S-RAM 存放 机 床 广 及 用 户 设 置 数据 ， 有 系统 参数 、 伺 服 参数 、PMC 参数 ， 刀 具 补 
偿 ， 工件 坐 标 数据 ， 螺 距 误 差 补 偿 数据 ， 加 工程 序 ， 用 户 宏 程序 及 宏 变 量 。 关 电 后 需要 后 备 
电池 保持 S-RAM 数据 。 

3) D-RAM 工作 存储 器 ， 作 为 工作 时 的 缓存 区 。 断 电 、 开 电 重 新 刷新 。 

2. 引导 界面 的 数据 备份 与 恢复 

(1) FANUC 0i-D 系列 数控 系统 数据 备份 步骤 

1) 机 床 断 电 时 ， 将 存储 卡 插入 储存 卡 插 模 中 (位 于 NC 单元 显示 器 左 侧 ) 。 

2) 机 床 通电 系统 通电 ， 同 时 按 住 右边 第 一 软 功 能 键 和 扩展 键 衣 ， 出 现 初 始 启 动 界面 。 

3) 使 用 软 功 能 键 “DOWN” 将 光标 移 到 第 7 项 “SRAM DATA UTILTY”， 按 软 功 能 键 
“SELECT”， 进 入 备份 子 菜单 。 

4) 按 软 功 能 键 “SELECT” 选 择 第 1 项 “SRAM BACKUP (CNC 一 MEMORY CARD)”， 
出 现 备份 子 菜单 界面 ， 这 时 按 软 功能 键 “YES”， 即 可 将 NC 系统 的 数据 文件 “SRAM1 _ 
0A. FDB” 和 “SRAM1_0B. FDB” 两 个 文件 储存 到 储存 卡 中 。 

(2) FANUC 0i-D 系列 数控 系统 数据 恢复 步 又 

1) 机 床 断 电 时 ， 将 存储 卡 插入 储存 卡 插 模 中 (位 于 NC 单元 显示 器 左 侧 ) 。 

2) 机 床 通 电 系 统 通 电 ， 同 时 按 住 右边 第 一 软 功能 键 和 扩展 键 和 ， 出 现 初 始 启 动 界 面 。 

3) 使 用 软 功能 键 “DOWN” 将 光标 移 到 第 7 项 “SRAM DATA UTILITY”， 按 软 功能 键 



















































































(73) 


数控 机 床 改造 技术 及 实例 


“SELECT”， 进 入 备份 子 菜单 。 

4) 按 软 功能 键 “SELECT” 选 择 第 2 项 “SRAM RESTORE (MEMORY CARD 一 CNC)”， 
出 现 备份 子 菜单 界面 ， 这 时 按 软 功能 键 “SELECT” 下 面 的 软 功能 键 ， 屏 幕 出 现 信息 “RE- 
STORE SRAM DATA OK?” (恢复 SRAM 数据 吗 ?) 。 

5) 这 时 选择 软 功 能 键 “YES”， 即 可 将 用 户 数 据 恢 复 到 NC 系统 中 。 

注意 : 用 同样 的 方法 备份 与 恢复 FROM 中 数据 时 ， 选 择 菜 单 选项 “SYSTEM DATA 
SAVE”。 对 于 机 床 厂 编 辑 的 梯形 图 PMC 程序 、Manual Guide 程序 或 CAP 程序 ， 储 存在 
FROM 中 ， 也 可 以 通过 1/0 方式 保存 。 

3. 通过 输入 /输出 方式 保存 、 恢 复数 据 

以 数据 可 以 输入 /输出 : CNC 参数 、 伺 服 参数 、PMC 参数 ; 刀具 补偿 数据 、 螺 距 误差 补 
偿 数据 、MACRO 用 户 宏 程 序 及 宏 变 量 、 加 工程 序 、PMC 梯形 图 。 

(1) 加 工程 序 的 传送 和 接收 (PC 到 CNC) ”CNC 与 PC 设置 相同 的 通信 协议 
(RS232C ) 。 

1) 选择 EDIT 方式 。 

2) 将 控制 面板 上 钥匙 开关 置 于 0 状态 ( 设 定 PWE=1)。 

3) 依次 选择 <PROG>、[ OPRT] 、[ 放 ]、<READ>、[EXEC] 软 功能 键 ， 显 示 屏 上 出 现 
闪烁 的 “LSK” 字 样 。 

4) PC 端 选 择 DATA-OUT 菜单 ， 按 回 车 键 确认 。 

5) 在 FILENAME 栏 中 填 人 要 传送 的 工件 程序 的 路 径 及 文件 名 ， 然 后 按 回 车 确认 ，CNC 
显示 屏 上 出 现 “INPUT” 字样，PC 端 会 动态 显示 工件 程序 直到 传送 结束 。 

(2) PMC 梯形 图 及 PMC 参数 的 输入 确认 输入 设备 是 否 准备 好 (计算 机 或 CF 卡 ) ， 
如 果 使 用 CF 卡 ， 在 SETTING 界面 IO 通道 一 项 中 设 定 IO=4。 如 果 使 用 RS232C， 根 据 硬 
件 连 接 情况 设 定 0=0 或 HO0=1 (RS232C 接口 1)。 

1) 在 MDI 方式 下 , 设 定 PWE=1 (可 以 写 入 状态 ) ， 出 现 报警 P/S100。 

2) 按 “SYSTEM” 软 功能 键 。 

3) 按 “PMC” 软 功能 键 。 

4) 按 “IZO0” 软 功能 键 。 

最 后 出 现 “PMC IO PROGRAM” 界面 

DEVICE=M-CARD CF 卡 (或 OTHER RS232C 的 计算 机 外 设 ) 

FUNCTION=READ 读 入 (或 WRITE 写 出 ) 

DATA KING =LADDER 梯形 图 (或 PARAMETER 参数 ) 

5) 按 “EXEC” 软 功能 键 ，PMC 梯形 图 或 参数 被 传人 CNC D-RAM 中 。 

为 不 使 D-RAM 中 程序 参数 掉 电 丢失 ， 必 须 写 人 CNC F- ROM 中 。 

将 PMC 界面 控制 参数 修改 为 WRITE TO F-ROM (EDIT 方式 )= 1。 

6) 按 下 软 功 能 键 出 现 “PMC LILO PROCGRAM” 界面 。 

DEVICE =F- ROM 

FUNCTION=READ 读 入 (或 WRITE 写 出 ) 

DATA KING=LADDER 梯形 图 (或 PARAMETER 参数 ) 

7) 按 “EXEC” 软 功能 键 ，PMC 梯形 图 或 参数 被 传人 CNC F-ROM 中 。 
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4.6 ”数控 机 床 数控 电气 系统 改造 小 结 


1) 数控 电气 系统 改造 包括 数控 系统 、 伺 服 驱 动 、 电 动机 、 功 能 模块 及 低压 电气 元 件 的 
选 型 ， 及 测量 反馈 系统 及 控制 团 环 方式 的 选择 。 其 中 伺服 电动 机 、 驱 动 装置 ， 必 须根 据 机 床 
实际 结构 和 负载 通过 计算 进行 选择 ， 电 气 原理 图 设计 必须 规范 标准 ， 并 制作 出 规范 标准 的 电 
气 控制 柜 。 

2) 数控 机 床 本 身 是 机 电 液 一 体 化 结构 复杂 的 产品 ， 数 控 系统 对 机 床 性 能 影响 较 大 ， 

择 合理 的 改造 方案 和 配件 ， 是 决定 改造 后 机 床 的 性 能 、 运 行 精 度 、 i 
键 因 素 。 在 机 床 改造 中 ， 必 须根 据 不 同类 型 的 机 床 的 实际 情况 ， 全 面 考虑 ， 选 择 合适 的 、 有 
针对 性 的 数控 系统 。 对 于 大 、 中 型 数控 机 床 ， 需 要 选择 较 高 型 的 标准 型 数控 系统 ， 否 则 会 影 
响 数 控 机 床 工作 的 稳定 可 靠 性 。 

3) 德国 西门 子 和 日 本 发 那 科 数 控 和 伺服 驱动 系统 因为 其 功能 强大 、 可 靠 性 高 广泛 应 用 
于 数控 机 床 改造 中 ， 尽 量 选 择 同一 类 型 的 数控 及 伺服 系统 ， 不 要 局 部 改造 。 否 则 会 造成 系统 
信号 不 匹配 或 信号 质量 下 降 ， 而 影响 机 床 的 性 能 。 

4) 在 数控 改造 中 ， 应 注意 机 械 传动 系统 和 电气 系统 对 数控 机 床 加 工 精度 的 影响 ， 否 
则 ， 将 直接 影响 数控 机 床 的 工作 精度 和 稳定 性 ， 影 响 产 品质 量 和 生产 效率 。 

5) 选择 高 精度 的 位 置 测量 反馈 元 件 ， 选择 全 团 环 的 反馈 控制 方式 否则 ， 将 直接 影响 
数控 机 床 的 位 置 精度 。 

6) 优化 设置 各 轴 的 增益 和 加 速度 参数 时 , 在 满足 不 振荡 的 条 件 下 ， 尽 量 增 大 增益 系数 ， 
增加 伺服 系统 的 刚度 ， 减 小 跟随 误差 而 提高 定位 精度 ; 在 满足 机 电 运 动 方程 的 条 件 下 ， 尽 量 
增 大 加 速度 ， 以 保证 闭环 控制 的 惯性 环节 和 加 速 特性 相 匹配 ， 尽 量 增加 增益 和 加 速度 以 有 效 
地 解决 低速 疏 行 问题 。 正 确 调 整 三 个 闭环 控制 环节 中 的 增益 与 加 速度 的 比例 关系 ， 使 位 置 

环 、 速 度 环 、 电 流 环 在 闭环 控制 中 既 能 快速 响应 ， 又 无 超 调 ， 高 速 平稳 运行 而 不 振荡 ， 取 得 
优良 的 静态 和 动态 特性 ， 使 机 床 稳 定 可 靠 地 运行 。 
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在 数控 机 床 技术 改造 中 常 遇 到 软件 调试 问题 ， 这 就 需要 数控 电气 调试 人 员 运 用 日 常 积累 
的 故障 处 理 经 验 ， 从 多 方面 分 析 故 障 的 原因 。 下 面 列举 一 些 数控 机 床 改 造 中 常见 问题 与 典型 
维修 处 理事 例 ， 提 供 数控 电气 系统 的 故障 处 理 方法 及 调试 经 验 ， 帮 助 读 者 快速 掌握 故障 处 理 
技术 的 知识 要 点 及 分 析 方 法 ， 提 高 故障 的 准确 判断 能 力 ， 高 效 地 解决 实际 问题 。 





5.1 PCU50 的 USB 盘 无 法 使 用 


【 例 5-1】 哈尔滨 电机 厂 的 机 床 出 现 不 识别 USB 盘 (SINUMERIK 840D 数控 系统 ) 现象 。 

处 理 步骤 : 

PCU50 (高 于 HMI 6.4 版本) 上 的 USB 口 如 何 激活 ? 

首先 ，HMI 的 操作 系统 必须 是 Windows XP 系统 。 然 后 修改 上 : \MMC2 \MMC. INI 文件 。 

找到 其 中 的 PloppyDisk=A ， 改 为 FloppyDisk=G， 因 为 系统 有 C、D 、E、F 四 个 驱动 句 ， 
当 U 盘 插 上 上 后， 系统 自动 默认 其 为 G 盘 。 如 果 不 是 G， 那 么 在 使 用 时 ， 可 能 会 有 问题 ! 

注意 : USB 盘 和 软驱 在 同一 时 刻 只 能 用 一 个 。 


5.2 SINUMERIK 840D 出 现 120201 通信 失败 报警 问题 


【 例 5-2】 哈尔滨 电机 厂 汽 轮 发 电机 分 厂 意 大 利 转子 铣 ， 数 控 系 统 SINUMERIK 840D。 

故障 现象 : 系统 通电 出 现 120201 通信 失败 报警 和 120202 NC/PLC 等 待 连接 。 

分 析 解 决 : 在 机 床 使 用 调试 过 程 中 出 现 120201 通信 和 失效， 可 能 原因 有 : 

1) PLC 死机 。 若 是 这 个 原因 ， 用 step7 软件 进行 硬件 诊断 ， 排 查 死机 原因 。 

2) 干扰 造成 。 主 动力 电缆 屏蔽 线 没 接地 ， 或 OPI 电缆 线 与 其 他 强 干 扰 源 较 近 。 

3) OPI 电 缆 线 与 插头 处 未 连接 好 ， 尤 其 要 连接 好 屏 若 线 ，OPI 网 络 终端 电阻 设置 
为 ON。 

4) 液晶 HHU 手持 单元 也 可 能 导致 通信 失败 。 

5) 系统 软件 混乱 。 必 须 清 除 并 重 装 系统 NCK (NC) 和 PLC 数据 (之 前 必须 有 备份 ) 。 

6) NCU 单元 故障 。 可 更 换 NCU 模块 或 NCU box 后 再 重 装 数据 ， 如 果 NCU 版 本 不 同 ， 
回 装 数 据 后 可 能 出 现 8022 号 报警 ， 注 意 参 数 MD19250 和 MD18230 对 应 的 默认 值 。 

7) PCU 单元 故障 。 更 换 PCU， 进 入 MMC， 设置 密码 SUNRISE， 并 进入 Operator Panel， 
设置 NCK 和 PLC 地 址 为 13。 
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处 理 过 程 : 用 笔记 本 计算 机 与 SINUMERIK 840D 数控 系统 连接 ， 传 出 PLC 程序 ， 在 线 
监测 PLC 程序 ， 发 现 有 部 分 PLC 程序 块 丢 失 ， 用 备份 恢复 PLC 程序 ， 机 床 正常 。 


5.3 ”闭环 测量 系统 损坏 改 为 半 闭 环 运行 


【 例 5-3】 哈尔滨 电机 厂 多 台 SINUMERIK 840D 数控 系统 机 床 ， 光 栅 尺 或 圆 光 栅 损 坏 。 
故障 现象 : 闭环 测量 系统 损坏 报警 。 
解决 处 理 : 位 置 检测 反馈 元 件 如 光栅 尺 损 坏 ， 在 等 待 备件 时 ， 可 将 全 闭环 控制 轴 转 换 为 
半 闭 环 控制 轴 ， 拆 除 光 栅 尺 ， 使 用 电动 机 编码 器 作为 位 置 检测 反馈 元 件 。 

步 又 如 下 : 

1) 在 启动 界面 中 ， 输 入 制造 商 口令 “SUNRISE”。 

2) 修改 轴 的 机 床 数 据 30230 ENC_INPUT_NR [0] =1， 将 编码 器 接 在 模块 的 第 一 个 口 
上 (电动 机 测量 口 )， 若 是 光栅 尺 接 在 模块 的 第 二 个 口上 (外 部 测量 口 )， 此 值 为 2; 修改 
PLC 接口 信号 DB3X. DBX1. 5/1. 6= 1/0 第 一 /第 二 测量 系统 生效 ， 修 改 完 上 述 机 床 数据 后 ， 
需 做 NCK RESET 操作 ，840D 数控 系统 关机 重启 ， 使 修改 后 的 机 床 数据 生效 。 这 时 ， 轴 就 变 
为 半 闭 环 控制 轴 。 

可 临时 使 用 机 床 ， 光 栅 尺 修复 后 ， 将 上 面 的 机 床 数据 改 回 原 值 即 可 。 


5.4 轴 的 屏蔽 处 理 

















【 例 5-4】 哈尔滨 电机 厂 多 台 SINUMERIK 840D 数控 系统 的 机 床单 个 轴 驱 动 及 电动 机 
故障 。 

故障 处 理 : 单个 轴 屏 蔽 ， 等 待 备 件 更 换 。 

对 单个 轴 屏 项 的 具体 步 又 如 下 : 

1) 在 相应 的 轴 人 参数 中 ， 设 MD30130、MD30200 和 MD30240 为 0。 

2) 在 驱动 配置 菜单 里 ， 找 到 相应 的 模块 ， 设 为 “no active” 即 可 ， 这 时 实 轴 就 变 为 虚 
轴 ， 其 相应 模块 和 电动 机 就 可 以 拆 掉 了 。 


5.5 垂直 轴 和 倾斜 轴 下 滑 的 故 隐 


【 例 5-5】 哈尔滨 电机 厂 水 轮 发 电机 分 厂 齐 二 机 床 200 数控 落地 锐 床 ，SINUMERIK 
840D 数控 系统 。 

故障 现象 .报警 时 垂直 YY 轴 滑 落 。 
解决 处 理 : 修改 PLC 程序 Y 轴 抱 闸 加 连锁 保护 。DB32. DB93.5=1 驱动 准备 好 ， 
DB32. DB61. 5=1 位 置 控制 有 效 ，DB32. DB61.6= 1 速度 控制 有 效 ，DB11. DB6. 3 = ! 方式 组 
准备 好 ， 抱 曾 才 允许 松 开 ; 位 置 精确 停止 到 达 信 号 DB32. DB60.7=1 后 ， 抱 闸 才 允许 夹 紧 。 
垂直 轴 和 倾斜 轴 下 滑 的 原因 及 解决 方法 如 下 : 
1. 垂直 轴 下 落 的 危险 性 
NC 机 床 的 传动 丝 杠 基本 上 都 是 滚珠 丝 枉 ， 滚 珠 丝 杠 虽 然 精 度 高 、 效 率 高 ， 但 是 无 法 自 
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锁 。 所 谓 自 锁 (Self-locking) ， 就 是 丝 杠 受 到 的 轴 向 力 无 法 使 丝 杠 发 生 转 动 。 普 通 的 滑动 丝 
杠 副 可 以 自 锁 ， 滚珠 丝 杠 副 因 其 摩擦 系数 极 小 无 法 自 锁 。 

对 于 垂直 轴 ， 如 果 伺 服 电动 机 没有 力矩 ， 并 且 没 有 外 部 的 机 械 制 动 ， 负 载 会 在 重力 作用 
下 使 得 垂直 轴 发 生 下 落 现 象 。 垂 直 轴 的 下 落 是 非常 危险 的 ， 可 能 会 造成 人 身 和 设备 的 损伤 。 
倾斜 到 一 定 角度 的 直线 轴 同 样 有 这 种 危险 存在 。 探 讨 垂直 轴 ( 含 某 些 倾斜 轴 ) 的 掉 落 原因 ， 
并 进行 预防 是 十 分 必要 的 。 

2. 垂直 轴 下 落 的 原因 

1) 机 械 部 分 问题 ， 如 配 重 机 构 或 者 平衡 机 构 故 障 。 配 重 钢丝 绳 /链条 断裂 或 者 配 重 块 
脱落 ,平衡 机 构 力 量 不 足 等 ， 使 得 配 重 质量 变 小 ， 电 动机 负载 变 大 ， 而 电动 机 抱 闸 力量 不 足 
以 制 动 负载 ， 导 致 出 现下 滑 现象 。 而 滚珠 丝 杠 或 者 推力 轴承 出 现 问题 也 会 引起 下 滑 现 象 。 

2) 中 间 继 电器 故障 (如 触 头 粘 连 ) 。 

3) 电动 机 自身 抱 闸 磨损 或 者 故障 ， 导 致 制 动 力 不 足 。 

4) PLC 程序 中 有 关 抱 闸 控制 部 分 不 合理 。 

5) SIMODRIVE611 驱动 配置 不 合适 。 

6) NC 在 特殊 状态 下 出 现 极端 的 情况 。 如 在 有 NC 系统 报警 时 840D 系统 处 于 位 置 开 环 
状态 ， 此 时 垂直 轴 电 动机 抱 闸 必须 关闭 ， 机 械 夹 紧 。 

3. 垂直 轴 和 倾斜 轴 下 滑 的 解决 方法 

对 于 机 械 问题 和 继电器 问题 . 参考 机 床 说 明 书 和 电路 图 检查 。 

重点 关注 电动 机 的 抱 曾 制 动能 力 问 题 ， 当 垂直 负载 增加 或 者 电动 机 抱 闸 处 于 非 完 好 状态 
时 ， 电 动机 无 法 提供 足够 的 制 动 力矩 ， 垂 直 轴 会 缓慢 下 落 ， 这 种 情况 在 不 带 配 重 的 结构 中 出 
现 较 多 。 

电动 机 的 抱 疗 位置 及 调整 . 电动 机 抱 闸 机 构 位 于 电动 机 前 轴承 后 ， 静 止 部 分 被 固定 在 电 
动机 前 轴承 端 关上， 活动 部 分 与 转子 轴 连 接 。 动 静 部 件 之 间 间 际 很 小 ， 一般 不 到 lmm。 由 
于 摩擦 片 的 磨损 或 者 机 构 间 了 过 大 ， 可 能 会 出 现 制 动 力矩 降低 。 

PLC 程序 控制 电动 机 抱 闸 (840D+611D) : 垂直 轴 电 动机 抱 闸 〈 与 额外 的 机 械 夹 紧 机 构 
相同 ) 由 PLC 程序 控制 ， 其 主要 隐患 是 只 考虑 了 611 驱动 中 48/63/64/663 硬件 使 能 条 件 ， 
而 没有 考虑 来 自 于 NCK/611D 的 接口 信号 位 置 闭环 控制 的 条 件 。 

没有 考虑 NCK/611D 接口 信号 条 件 , 会 有 以 下 风险 : 

1) 虽然 硬件 使 能 端子 已 经 被 输出 使 能 ， 但 可 能 实际 并 没有 生效 ( 如 连 线 松动 、 电 源 模 
块 /611D 硬件 故障 等 )， 电 动机 仍然 处 于 无 力矩 状态 。 

2) 硬件 使 能 生效 ,但 接口 信号 并 不 一 定 满足 (出现 某 些 报警 )， 电 动机 仍然 处 于 无 力 
和 矩 状态 。 

3) 出 现 上 述 两 种 情况 时 ， 电 动机 在 仍然 没有 转 抢 的 情况 下 就 被 松 开 了 抱 闸 。 接 口 信和 号 
是 驱动 状态 的 真实 反映 。 

作为 控制 抱 闸 条件 的 重要 的 接口 信号 有 : 

DB31_61. DBX61. 5 (NC to PLC) 位 置 控制 器 生效 。 

DB31_61. DBX93. 5 (611D to PLC) 一 一 驱动 准备 好 。 

如 果 满 足下 列 条 件 : 

DB31 61. DBX1.5 /DBX1.6 (第 1 或 者 第 2 测量 系统 有 效 ) 。 
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DB31_61. DBX2. 1=1 (控制 器 使 能 ) 。 

DB31_61. DBX21.7=1 (脉冲 使 能 ) 。 
那么 DB31_61. DBX61. 5=1。“ 位 置 环 生 效 ” 只 能 反映 相关 接口 信号 的 状态 ， 并 不 真实 反映 
611D 驱动 硬件 使 能 端子 的 状态 。 而 要 反映 SIMODRIVE 611D 硬件 使 能 端子 的 真实 状态 ， 必 
须 使 接口 信号 DB31_ 61. DBX93. 5=1 满足 条 件 。DB31_61. DBX93.5 是 一 个 很 好 的 接口 信 
号 ， 它 充分 反映 了 某 个 轴 驱 动 的 真实 状态 。 而 常用 的 “电源 模块 准备 好 73. 1/72” 信和 号 只 是 
其 中 条 件 之 一 。 

松 开 电动 机 抱 闸 的 重要 条 件 : 只 有 在 “位 置 控 制 器 生效 ”和 “驱动 准备 好 ”后 才 松 开 
抱 闸 。 这 样 一 来 ， 无 论 硬 件 有 故障 或 者 出 现 系 统 报警 ， 都 不 会 满足 上 述 条 件 ， 电 动机 抱 闸 仍 
然 抱 紧 ， 设 备 安全 。 而 “位 置 控制 需 生 效 ” 和 “驱动 准备 好 ”都 为 1 时 表示 硬件 没有 故障 
并 且 没 有 系统 报警 ， 电 动机 有 正常 的 力矩 ， 此 时 给 出 DC24V 松 开 电动 机 抱 闸 是 安全 的 。 机 
床 的 机 械 夹 紧 机 构 ， 控 制 其 松 开 的 条 件 同 样 参 考 本 例 。 

4. 不 合理 的 电源 模块 配置 导致 的 下 落 

SIMODRIVE 611D 配置 : 

电源 模块 : 28kW U/E 电源 模块 型 号 6SN1145- 1AA00-0CA0。 

X/Y/Z Axes: 电动 机 1FK7 电动 机 ， 无 配 重 。 
垂直 轴 下 落 电源 模块 的 原因 : 该 机 床 主轴 转速 高 ， 频 繁 制 动 ， 电 动机 进 给 速度 快 ， 相 应 
刹车 制 动 能 量 也 很 大 ， 这 种 情况 下 应 该 使 用 WR 馈 电 式 电源 模块 。 而 使 用 UAE 电源 模块 ， 
制 动 电阻 也 不 合适 ， 制 动能 量 转换 为 热能 受到 限制 ， 最 终 造成 UE 电源 模块 直流 母线 充电 电 
路 故障 ， 导 致 偶发 直流 母线 能 量 瞬间 不 足 ， 电 动机 失去 转 矩 ， 此 时 抱 曾 松 开 ， 该 垂直 轴 无 配 
重 使 下 滑 速 度 明 显 加 快 ， 于 是 出 现 侦 发 Z 轴 下 落 情 况 。 更 换 一 个 新 的 LR 馈 电 式 电源 模块 ， 
拆 掉 制 动 电阻 ， 设 备 正常 运行 。 

电源 模块 解决 方案 UAE 电源 模块 或 VR 电源 模块 在 不 同 条 件 下 的 合理 使 用 是 比较 重 
要 的 。 不 合理 的 使 用 ( 制 动 馈 电 方式 ) 也 会 成 为 垂直 轴 下 落 的 原因 之 一 。 

有 配 重 结构 的 轴 ， 即 使 驱动 出 现 问题 ， 在 抱 曾 起 作用 前 轴 下 滑 不 明显 ， 一般 也 不 会 出 现 
大 的 问题 。 对 于 垂直 轴 采 取 无 配 重 结构 的 机 床 ， 驱 动 电源 模块 的 选择 使 用 要 更 为 注意 。 

S120 新 型 驱动 对 于 电动 机 抱 闸 控制 与 SIMODRIVE 611 不 同 ，S120 驱动 的 动力 电缆 可 以 
直接 输出 DC24V， 由 于 松 开 抱 曾 的 DC24V 与 电动 机 动力 电流 同时 有 无 ， 对 于 电动 机 的 抱 闸 
控制 更 加 人 简单。 

总 之 ， 出 于 安全 的 原因 ， 垂 直 轴 /倾斜 轴 的 制 动 控 制 和 相关 保护 是 非常 重要 的 。 


5.6 上 自动 加 工时 主轴 停止 而 进 给 不 停 










































































【 例 5-6】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 意大利 转子 铣床 (SINUMERIK 840D 数控 系统 ) 。 
故障 现象 : 主轴 停止 而 进 给 不 停 ， 发 生 撞 刀具 现象 。 

解决 方法 : 修改 PLC 程序 ， 在 自动 /半自动 方式 下 运行 ， 主 轴 停 止 信号 到 达 时 ， 进 给 轴 
停止 信号 DB3# DBX4.3=1， 使 各 进 给 轴 均 停止 。 在 自动 执行 程序 上 附件 头 时 ， 要 求 主 轴 停 
止 ; 执行 G00 各 进 给 轴 快 速 移动 ， 非 加 工时 ， 主 轴 停 止 各 进 给 轴 还 允许 移动 。 避 免 了 在 加 
工时 因 主 轴 停 转 失 去 切削 动力 ， 而 使 主轴 与 工件 转子 轴 发 生 碰 撞 。 
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5.7 SINUMERIK 840D 系统 自动 调用 Siemens 固定 循环 加 工程 序 时 
出 现 12550 报警 


【 例 5-7】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 武 重 龙门 铣床 。 
故障 现象 : 自动 调用 铣削 钻 孔 循环 不 执行 ， 出 现 12550 报警 。 
解决 方法 : 重新 安装 Siemens 固定 循环 加 工程 序 。 

安装 Siemens 固定 循环 加 工程 序 步 又 : 

1) 删除 \ definitions (定义 ) 下 所 有 的 文件 (直接 删除 ) 。 

2) 删除 \interactive-programming (交互 编程 ) \ simulation-data (模拟 数据 ) 所 有 DEF 文 
件 和 INI 文 件 ， 只 留 下 SIMINI_M. COM、SIMINI_T. COM 和 DPCUSCYC. COM 三 个 文件 。 

3) 正常 关机 。 

4) 重启 机 床 后 ， 选 择 SERVICE (服务 ) 一 Serial start up (连续 启动 )， 在 Archive ( 文 
档 ) \ cycle-archives (循环 文档 ) 文件 夹 下 ， 使 用 Read start up archive ( 读 入 启动 文档 ) 软 
功能 键 对 “cyclemill. arc” 文件 进行 重 装 ， 恢 复 到 \ standard- cycles (标准 循环 ) 中 ， 如 该 文 
件 夹 中 已 经 存在 该 文件 ， 则 用 OVERWRITE (覆盖 ) 即 可 。 把 所 需要 的 标准 循环 装载 到 NC， 
可 有 选择 地 装载 , 但 STEIGUNG. SPF 和 MELDUNG. SPF 是 内 部 子 程序 ， 必 须 装载 。 

5) 用 同样 的 方式 将 \ Archive \ cycle-archives 下 的 defines. arc (定义 ) 恢复 到 \ 
definitions (定义 ) 文件 夹 下 ， 只 有 GUD7. DEF、GUD7_ SC. DEF、SMAC. DEF 和 SMAC_ 

SC. DEF 四 个 文件 产生 。 

6) 进入 \ definitions 中 ， 首 先 对 GUD7_ SC. DEF 和 SMAC_ SC. DEF 使 用 软 功能 键 load 
HD 一 NC 进行 装载 。 然 后 用 Active 软 功能 键 激活 GUD7. DEF 和 SMAC. DEF 文件 。 最 后 再 激 
活 或 装载 其 余 DEF 文件 。 各 文件 的 装载 或 激活 的 先后 顺序 不 能 颠倒 ， 另 外 ， 有 的 DEF 文件 
只 出 现 ACTIVE 软 功 能 键 ， 有 的 DEF 文件 只 出 现 load HD 一 NC 软 功能 键 。 

7) 在 Menu select (菜单 选择 ) 一 program (零件 程序 ) 中 将 DPWP. ini 删除 ， 同 时 也 在 
Menu select 一 work-pieces (工件 程序 ) 中 将 DPWP. ini 删除 [DPWP. INI 是 一 个 选取 模拟 铣 
床 的 初始 化 程序 ， 做 了 模拟 〈Simulation) 后 会 自动 生成 该 文件 ] 。 

8) 通过 Menu select 一 program 打开 PART (零件 ) 程序 ， 并 在 做 模拟 时 进行 数据 匹配 、 
刀具 匹配 及 循环 匹配 ， 这 时 在 \ interactive-programing \ simulation-data 中 会 自动 生成 
“*. DEF” 和 “*. ini” 文 件 。 注 意 : 每 次 标准 循环 和 定义 文件 的 装载 变化 都 要 在 模拟 中 进 
行 数据 匹配 及 循环 匹配 ， 和 否则 模拟 报警 。 另 外 ， 匹 配 机 床 数据 有 时 不 能 生效 ， 需 进入 “ 启 
动 ” 中 ,进入 MMC (编辑 器 ) ， 把 目录 F: \dh\dp.dir\sim. dir 下 的 文件 “initial. ini” 删 
除 ， 重 新 匹配 机 床 数据 。 匹 配 数据 前 ， 确 认 MD11210=0。 

9) 在 此 操作 后 ,一 定 要 查看 换 刀 位 置 是 否 正确 。 执 行 换 刀 指令 时 ， 要 特别 小 心 ， 以 免 
出 现 碰 撞 。 

在 第 1 步 中 ， 只 删除 \ definitions 下 四 个 文件 GUD7. DEF、GUD7_SC. DEF、SMAC. DEF 
和 SMAC_SC. DEF， 并 且 不 做 第 5 步 的 操作 ， 可 能 也 能 解决 固定 循环 的 12550 信息 故障 ， 有 
竺 进一步 测试 。 这 样 可 能 会 更 好 、 更 安全 ， 如 果 这 样 做 不 能 解决 问题 ， 再 按 以 上 步骤 1) ~ 
9) 进行 。 
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5.8 簿 铣床 由 于 刀具 没有 夹 紧 导 致 主轴 不 旋转 问题 


【 例 5-8】 哈尔滨 电机 三 汽 发 分 三 意大利 转子 铣床 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 

故障 现象 : 由 于 刀具 没有 夹 紧 导致 主轴 不 旋转 ， 程 序 不 执行 。 

分 析 解 决 : 对 于 数控 铀 铣床 ， 在 自动 方式 下 刀具 不 夹 紧 主 轴 不 允许 旋转 ， 主 轴 不 转 进 给 
轴 不 允许 移动 ， 还 有 主轴 机 械 不 在 档 位 上 主轴 不 允许 旋转 等 连锁 保护 。 保 护 条 件 不 满足 ， 使 
DB3X. DBX4. 3=1， 导 致 主轴 或 进 给 停止 。 

处 理 过 程 : 在 线 监 测 PLC 程序 ， 发 现 刀 具 夹 紧 信 号 I70. 3 置 位 DB3X. DBX4. 3=1， 夹 紧 
言 号 的 无 触 点 开关 损坏 ， 更 换 后 机 床 正 常 。 


5.9 电动 机 输出 转 乍 与 机 械 负 载 及 动态 转 年 不 匹配 问题 


【 例 5-9】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 意 大 利 转子 铣床 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 

故障 现象 ;: 意大利 转子 铣床 在 首次 加 工 200 多 t 转子 轴 ，A 轴 转 动 时 ， 速 度 倍率 在 10% 
定位 时 也 产生 振荡 。 
解决 方法 : 经 过 分 析 ， 由 于 长 期 重负 载 切削 ， 机 械 间 辽 增 大 ， 造 成 机 械 电 气 在 全 闭环 控 
制 调节 响应 过 程 中 ， 机 电 系 统 不 匹配 ， 百 万 级 发 电机 转子 轴 的 工件 很 重 ， 快 速 启 停 时 动态 转 
和 矩 加 大 ， 使 电动 机 输出 的 转 矩 不 能 满足 动态 转 矩 的 要 求 。 

机 械 负载 依据 电动 机 的 转 矩 运动 方程 可 表示 为 














dmw， 
J a 全 -Dow,-7 


上 述 机 电 运 动 方程 为 机 电 一 体 化 参数 的 匹配 调整 提供 重要 依据 。 电 动机 转 矩 要 克服 摩擦 
转 矩 又 要 提供 足够 大 的 动态 转 矩 ， 机 械 传动 环节 也 包含 在 位 置 全 财 环 控制 中 ， 机 械 间 隐 
缓冲 、 负 载 扰动 等 也 作用 在 电动 机 转子 上 ， 使 位 置 控制 难度 加 大 。 为 达到 较 好 的 控制 效 
果 ， 运 用 反馈 控制 原理 对 位 置 环 、 速 度 环 、 电 流 环 三 个 闭环 控制 参数 同时 进行 了 匹配 调 
整 ， 适 当 减 小 加 速度 和 动态 转 矩 ， 优 化 控制 ,使 A 轴 平 稳 地 运行 ， 解决 了 设备 机 电 不 匹 
配 的 疑难 问题 。 


5.10 进 给 轴 由 双 电 动机 驱 动 的 主 从 速度 /力矩 耦合 不 匹配 问题 














【 例 5-10】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 昆 明 机 床 厂 130 数控 甸 铣 床 ，SINUMERIK 840D 数 
控 系 统 。 

故障 现象 ， 汽 发 分 厂 昆 明 机 床 厂 130 数控 铀 铣床 X 轴 由 双 电 动机 驱动 定位 不 准 ， 产 生 
漂移 振荡 。 
解决 方法 : 修改 X 轴 双 电 动机 主 从 速度 /力矩 耦合 参数 MD37268 等 ， 减 少 进 给 轴 机 械 齿 
条 传动 的 反问 间隙; 经 过 XXX 轴 双 电动 机 两 套 控制 参数 的 相互 匹配 调整 ， 减 小 定位 精度 误 
差 ,X 轴 在 定位 精度 用 激光 干涉 仪 进行 数据 采集 检测 时 能 够 定位 ， 重新 进行 螺 距 误差 精度 
补偿 。 
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5.11 运动 指令 不 能 执行 的 故障 维修 


【 例 5-11】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 意 大 利 转 子 铣床 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 

故障 现象 : 在 自动 加 工时 ， 按 下 “循环 起 动 ” 键 ， 程 序 中 的 M、S 辅助 指令 正常 执行 ， 
但 程序 执行 到 中 间 某 一 个 程序 段 M 辅助 指令 M51 (DB21. DBX200.3) “附件 头 液 压 夹 紧 ” 
后 ， 运 动 指令 不 再 执行 ， 无 报警 。 

分 析 故 障 原因 : 由 于 程序 中 的 M、S 辅助 指令 正常 执行 ， 机 床 手动 、 回 参考 点 工作 正 
常 ， 证 明 系统 、 驱 动 器 工作 均 正 常 。 

引起 运动 指令 不 执行 的 原因 一 般 有 以 下 几 种 ; 

1) 系统 的 “循环 停止 ”信号 生效 。 

2) 轴 的 “ 进 给 倍率 ”为 零 。 

3) 运行 程序 段 后 ， 坐 标 轴 精 确 停止 信号 没 到 达 。 

4) 程序 中 的 M、S、T 指 令 执 行 译 码 没有 完成 。 

经 检查 ， 本 机 床 的 “ 进 给 保持 ”信号 、“ 进 给 倍率 ” 均 正 确 ， 坐 标 轴 精确 停止 信号 已 到 
达 ， 因 此 判断 M51 译 码 没完 成 ， 查 看 DB21. DBX6. 1 (通道 禁止 读 入 ) 状态 为 “1”， 原 来 执 
行 M51 时 利用 动态 接口 信号 DB21. DBX200. 3 复位 DB130. DBX6. 2=0 作为 静态 译 码 信 号 ， 
同时 置 位 DB21. DBX6. 1=1，NC 读 入 封锁 起 作用 ，NC 程序 暂停 。 

故障 处 理 : 调整 “附件 头 液压 夹 紧 ”到 达 信 号 170.3=1， 使 M51 译 码 完成 ， 自 动 复位 
DB21. DBX6. 1=0，NC 程序 继续 执行 ， 机 床 恢复 正常 。 

注 : 由 于 意大利 转子 铣床 有 多 个 附件 头 和 转子 工件 松 开 夹 紧 装 置 及 3 个 液压 支承 架 ， 有 
众多 M 辅助 指令 ， 多 次 发 生 过 类 似 故 障 。 








5.12 ”定位 监控 误差 过 大 报警 


【 例 5-12】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 意 大 利 转子 铣床 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 

故障 现象 : 在 加 工 过 程 中 出 现 25080 Axis X1 positioning monitoring (Xi 轴 定 位 监控 偏差 
过 大 ) 报警 ,终止 加 工程 序 。 

故障 分 析 与 检查 : 对 于 运行 的 程序 段 之 间 , “精确 停止 ”功能 生效 ， 即 在 一 个 程序 段 中 
移动 的 坐标 轴 精 确 停止 在 延 时 MD36020 设 定 的 时 间 内 ， 必 须 停 止 在 精确 停止 MD36010 规定 
的 误差 范围 内 ， 否 知 产生 25080 报警 。 可 以 检查 的 内 容 如 下 : 

1) 检查 X| 轴 的 精确 停止 限制 ， 包括 精确 停止 MD36010 范围 (一 般 设 定 为 0. 01mm) 
和 精确 停止 延 时 MD36020 时 间 的 设 定 是 否 符合 轴 的 动静 态 特 性 。 

2) 检查 速度 调节 器 的 优化 情况 ， 在 不 振动 的 情况 下 ， 尽 量 提 高 速度 环 的 比例 增益 。 

3) 检查 位 置 调节 器 的 增益 MD32200， 可 以 适当 增加 ， 以 便 减 小 跟随 误差 。 如 果 在 启动 
停止 过 程 中 产生 振动 ， 可 以 适当 减 小 加 速度 MD32300 ， 减 小 动态 转移。 

25080 报警 表明 X, 轴 定 位 时 精确 停止 信号 没 到 达 。 复 位 故障 ,移动 XI 轴 ， 发 现 噪声 很 
大 ,怀疑 X| 轴 长 时 间 运 行 ， 机 械 特 性 变化 ， 使 伺服 系统 及 电动 机 在 停止 过 程 中 产生 振动 而 
出 现 23080 报警 ， 所 以 要 调整 伺服 轴 的 增益 和 加 速度 。 
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故障 处 理 : 调整 机 械 传动 蜗杆 蜗 母 条 副 间 隙 ， 调 整 液压 系统 压力 ， 增 加 静 奈 浮 起 量 。 将 
Xi 轴 速 度 环 增益 MD1407 参数 从 0.7 调整 到 0.9， 位置 环 增益 MD32200 参数 从 0.5 调整 到 
0. 6， 加 速度 MD32300 参数 从 0. 1 调整 到 0. 07 后 ， 机 床 恢 复 正 常 运行 。 


5.13 ”加工 圆 形 工件 过 象限 时 轮廓 误差 过 大 的 问题 





【 例 5-13】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 

故障 现象 . 加 工 圆 的 四 个 过 象限 反 向 点 ,在 这 里 速度 为 零 ， 导 致 静态 摩擦 增 大 ， 接 
着 进 给 轴 要 以 很 低 的 速度 反 向 ， 此 时 的 速度 环 和 电流 环 的 设 定 值 都 很 小 ， 有 时 甚至 不 能 
克服 静摩擦 力 ， 于 是 进 给 轴 静 止 不 动 ， 接 下 来 增 大 的 设 定 值 使 轴 运 动 起 来 ,但 过 零 时 的 
短暂 静止 已 经 对 圆 的 轮廓 产生 不 利 的 影响 ， 表 现 为 四 个 过 象限 点 表面 光洁 程度 差 ， 有 突 
起 的 “小 台阶 ”。 

故障 处 理 : 激活 过 象限 误差 补偿 功能 ，MD32500 = 1 (激活 摩擦 力 补偿 功能 )， 通 过 
MD32520 和 MD32540 参数 修整 ， 结 合 圆 度 测试 ， 最 终 使 圆 度 测试 结果 达到 要 求 。 

MD32520= 0. 45 (摩擦 力 补偿 值 ) ，MD32540=0. 015 (摩擦 力 补偿 时 间 常 数 ) 。 


5.14 机 床 夹 紧 位 置 偏差 过 大 的 问题 























【 例 5-14】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 齐 二 机 床 的 数控 200 落地 铀 铣床 加 装 斯 柯达 数控 转 
台 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 

故障 现象 : 旋转 工作 台 带 动工 件 旋 转 分 度 后 ， 加 工时 为 保持 工件 不 动 ， 需 要 有 液压 夹 紧 
机 构 ， 它 的 夹 紧 和 放松 动作 是 由 PLC 来 控制 的 ， 当 工作 台 需 要 旋转 运动 或 轴 使 能 加 上 时 ， 
液压 制 动 装置 放松 ; 当 工 作 台 运动 停止 或 达到 预定 位 置 时 ， 液 压制 动 装置 夹 紧 ， 在 夹 紧 时 存 
在 位 置 偏差 过 大 的 问题 。 

分 析 解 决 : 旋转 工作 台 B 轴 的 精度 不 仅 与 自身 的 机 械 精 度 特性 有 关 ， 而 且 还 与 系统 响 
应 时 间 有 很 大 的 关系 。 对 于 定位 精度 要 求 很 高 带 有 液压 夹 紧 制 动 的 B 轴 , 一 般 K,=0.3~0.7 
时 ， 对 精度 影响 不 大 。 如 果 B 轴 振 动 ， 可 以 适当 降低 K, 系数 ， 但 K, 降低 到 0. 2 以 下 还 不 能 
消除 振动 时 ， 就 必须 检查 机 械 的 静 压 浮 起 压力 和 机 械 传动 精度 。 合 理 地 调整 PLC 控制 电磁 
阀 的 夹 紧 放松 时 间 ， 避 人 免 造 成 数控 定位 还 没有 完成 B 轴 就 夹 紧 了 。 

处 理 过 程 : 在 机 械 上 消除 双 齿 轮 传动 间隙 ， 调 整 工作 台 四 和 角 静 压 浮 起 量 使 其 一 致 ， 调 整 
液压 夹 紧 压力 使 其 正常 。 调 整 及 =0.5， 编 制 PLC 控制 程序 ， 当 NC 发 出 停止 命令 时 ， 先 切 
断 静 压 压 力 电磁 阀 ， 在 DB36. DBX60. 7=1 (精确 停止 到 达 信 号 ) 发 出 大 约 18， 再 关上 断 夹 紧 
电磁 痪 ， 若 在 规定 时 间 5s 内 没有 完成 定位 并 夹 紧 ， 则 发 出 液压 夹 紧 失败 报警 信息 ， 需 要 调 
整 K, 系数 或 者 检查 机 械 液压 系统 。 增 加 B 轴 松 开 / 夹 紧 辅 助 指令 M37/M38。 


5.15 龙门 同步 轴 位 置 检测 不 同步 故障 


【 例 5-15】 哈尔滨 电机 三 水 电 分 厂 法 国 五 轴 龙 门 铣床 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 
故障 现象 : 通电 返回 参考 点 后 出 现 轴 XXZX。, 龙门 同步 轴 不 同步 故障 10653/10654 报警 。 
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10653 报警 : 龙门 主动 轴 X, 与 龙门 同步 轴 X, 构成 同步 位 置 差 异 大 于 龙门 同步 轴 位 置 允 
许 误差 警告 值 MD 37120 (GANTRY_POS_TOL_ERROR)， 出 现 10653 报警 。 如 果 坐 标 轴 无 
参考 点 标识 ,没有 定位 ， 则 龙门 同步 轴 位 置 允许 误差 参考 值 MD37130 (GANTRY_POS_ 
TOL_REF) 即 成 为 此 错误 信息 的 触发 条 件 。 

10654 报警 : 龙门 主动 轴 X 等 待 同步 耦合 龙门 同步 轴 X, 的 同步 启动 。 在 启动 龙门 同步 
接口 信号 (DB31-48, DBX29.4) = 1 轴 准 备 好 同步 有 效 时 ， 如 果 龙 门 主动 轴 X 和 龙门 同步 
轴 X, 之 间 的 偏差 值 大 于 龙门 同步 轴 位 置 偏差 警告 值 MD37110 (GANTRY_POS_TOL_ 
WARNING) ， 出 现 10654 报警 。 

故障 分 析 与 检查 : 法 国 五 轴 龙 门 狂 有 双龙 门 架 移 动 的 XXX。 龙门 同步 轴 ， 分 别 由 两 条 
光栅 尺 检 测 位置 ， 进 行 财 环 控制 。 龙 门 同步 轴 ( Gantry Axes) 是 指 具 有 X 轴 主 动 
(Master) 、X, 轴 从 动 (Synchronized， 被 同步 ) 关系 完全 同步 运行 的 轴 组 ， 是 以 轴 实 际 位 置 
值 耦合 的 轴 ， 要 求 主 从 动 轴 之 间 不 带 位 置 偏差 同步 运行 。 龙 门 同 步 轴 功 能 包括 设 定 点 初始 
化 、 实 际 位 置 差 监 控 和 主 / 从 同步 轴 之 间 的 参考 点 同步 3 个 功能 单元 。 

从 10653 报警 分 析 ，X1/X, 同步 轴 中 存在 没有 找到 参考 点 的 ， 发 现 X, 轴 无 参考 点 标识 ， 
LB382C 带 距 离 码 的 光栅 尺 和 读数 头 进 冷 却 水 和 油水 。 

故障 解决 ， 把 光栅 尺 和 读数 头 拆 下 来 ， 用 酒精 棉 擦 洗 干净 ， 用 清洁 风 吹 干 。 安 装 后 通电 
返回 参考 点 ，X, 轴 有 参考 点 标识 ， 但 还 有 10654 报警 ， 调 整 X, 轴 参 考点 偏 置 MD34090 参 
数 ， 确 定 当 前 机 床 X,/X, 坐标 位 置 值 之 间 的 偏差 小 于 MD37110 的 值 ， 则 龙门 轴 组 同步 完成 。 

特别 要 注意 : 在 调试 时 双龙 门 架 严重 不 同步 时 ， 伺 服 系统 及 电动 机 电流 过 大 ， 可 能 也 产 
生 报 警 ， 一 定 要 慢 慢 调试 ， 也 可 以 试 着 先 粗 调 读数 头 的 位 置 ， 减 小 位 置 偏差 值 ， 在 不 报警 
后 ， 再 用 MD34090 参数 精细 调整 。 


5.16 和 急 停 控制 功能 无 效 问题 


【 例 5-16】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 ，SINUMERIK 840D 数控 系统 。 

故障 现象 : 按 急 停 按钮 ， 没 有 3000 号 急 停 报警 。 

分 析 处 理 : 急 停 控 制 是 数控 机 床 安全 保护 功能 ， 急 停 按钮 信号 采用 常 闭 触 点 连接 ， 当 信 
号 为 “0” 时 ，DB10. DBX56.1=1 ( 急 停 状态 ) 、DB10. DBX56.2=0 (和 急 停 应 答 ); 当 急 停 
发 生 时 ， 方 式 组 准备 信号 DB10. DBX6. 3=0， 急 停 有 效 信号 DB10. DBX106.1=1， 产生 3000 
号 急 停 报警 ， 中 断 零件 程序 执行 ， 进 给 轴 在 MD36610 规定 的 时 间 制 动 停止 ， 以 MD36620 规 
定 的 延迟 时 间 取 消 控制 使 能 。 当 急 停 应 答 有 效 DB10. DBX56.2 = 1 同时 复位 信号 
DB21. DBX7.7=1 时 ， 急 停 有 效 信号 才 被 复位 ，DB10. DBX106. 1 =0。 检 查 发 现 急 停 线 路 短 
路 ， 信 号 没有 断 开 ， 常 为 “1?”。 



































5.17 PCUS0. 3/PCUS0. 5 原 有 硬盘 损坏 问题 








【 例 5-17】 哈尔滨 电机 厂 轴 承 车 间 设 备 数 控 130 玺 铣床 ，SINUMERIK 840D sl 数控 
系统 。 
故障 现象 : 通电 后 ，TCU 上 显示 寻找 卫 地址， 不 能 进入 HMI。 




















《184) 


第 5 章 “数控 机 床 改造 软件 调试 实例 


分 析 解 决 : 

1) 用 原来 的 硬盘 /新 的 PCU50 都 不 能 进入 HMI。 初步 判 断 原 来 的 硬盘 有 问题 。 用 装 有 
IBN_TOOL 的 软件 与 NUC 单元 X127 网 口 连接 ， 系 列 备 份 NC/PLCAHMI 系统 数据 软件 。 

2) 用 Ghost 复制 另外 一 台 840D sl (NC 版 本 02. 06. 01. 03. 007 ，Operate 版 本 02. 06. 01. 03) 
的 硬盘 ， 用 旧 的 PCU50. 3+ 新 的 硬盘 试验 。TCU 可 以 显示 ， 能 进入 加 工 界面 , 但 NC 程序 刀具 
补偿 等 功能 不 正常 ， 说 明 HMI 与 NCU 单元 存在 最 低 版 本 兼容 性 问题 。 由 此 断定 原 有 硬盘 上 有 
文件 损坏 。 

3) 用 男 一 台 整 盘 Ghost 的 840D sl (NC 版 本 04. 04. 02. 00. 009 ，Operate 版 本 04. 04. 02. 00) 
的 硬盘 + 旧 的 PCU50. 3 能 进入 HMI， 用 IBN_TOOL 软件 恢复 系列 备份 NC/PLCAHMI 系统 数据 
软件 ， 此 台 设 备 一 切 正常 。 

















5.18 PCUS0. 3/PCUS0. $ 原 有 硬盘 上 的 文件 损坏 问题 


【 例 5-18】 哈尔滨 电机 广汽 发 分 三 设备 数控 系统 SINUMERIK 840Dsl (NC 版 本 
04. 04. 02 ，Operate 版 本 04. 05. 02 ，PCU base 08. 06. 03 ) 。 

故障 现象 : 通电 启动 后 ， 不 能 进入 SINUMERIK 工作 方式 ， 自 检 过 后 无 显示 ; 在 安全 模 
式 (safe mode) 下 ， 显 示 下 区 windows/system32 下 文件 有 问题 。 

分 析 解 决 . 

1) 将 原 硬 盘 摘 下 通过 移动 盘 盒 与 计算 机 连接 ， 做 Ghost 备份 ， 只 有 第 四 分 区 可 以 备份 ， 
其 他 三 个 分 区 有 问题 ， 怀 疑 硬 盘 物 理性 损坏 。 

2) PCU50 订货 号 : PCU50.3 B-C FC5210-0DF31-2AB0，PCU50 内 置 硬 盘 订 货号 : 
OFC5247-0AF08-4AAO。 

3) 暂时 无 备件 。 西 门 子 提供 一 块 120G 硬盘 。 用 PCU503bc. gho 恢复 整个 120G 硬盘 。 
再 用 事先 做 的 第 四 分 区 备份 恢复 新 硬盘 第 四 分 区 。 装 回 PCU50， 通 电 ， 自 检 通 过 ， 但 提示 
无 HMI， 原 因 是 第 四 分 区 没有 operate 备份 ， 需 要 另外 安装 。 

4) 用 UU 盘 将 operate sw 04. 05. 02. 04 复制 至 下 区 ,在 Windows 下 直接 运行 安装 。 再 通 
电 ， 正 常 启动 ， 进 入 加 工 界 面 ， 且 用 户 界 面 均 在 。 

5) 再 做 此 120G 硬盘 全 盘 Ghost 备份 : sg350t. gho。 

注 : 此 系统 有 OEM 界面 : 文件 夹 解压 ， 复 制 文件 ， 分别 对 应 存储 恢复 到 系统 数据 F.\ 
HMI\ hmisl\ oem \ sinumerik \ hmi\ cfg , proj , Ing 下 即 可 。 









































5.19 版 本 升级 问题 


【 例 5-19】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设备 ，SINUMERIK 840D sl 数控 系统 。 

故障 现象 : 新 安装 设备 存在 HMI 软件 版 本 兼容 性 问题 ， 模 拟 功能 不 正常 需要 版 本 升级 。 

HMI 版 本 与 NCU 之 间 有 软件 版 本 兼容 问题 : HMI07. 06. 02. 03 没有 模拟 软 功 能 键 ， 换 成 
HMI07. 06. 01. 00， 没 问题 ， 出 现 模拟 软 功 能 键 。 

当 HMI Advanced (版 本 07. 06. 02. 02) 连接 840D sl 时 ， 程 序 编辑 的 模拟 键 消 失 。 根 据 
HMI Advanced 软件 包 的 释放 说 明 ， 当 NCK 的 内 置 版 本 高 于 72. xx. yy 时 ， 自 动 屏 蔽 程序 模拟 
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键 显 示 ， 可 以 更 改 dpdh. ini 文件 重新 显示 模拟 键 。 

| Main | Enable simulation=1 

现场 发 现 840D sl 系统 下 HMI- Advanced 7. 6.2.2 这 个 版 本 没有 “模拟 ” 软 功 能 键 。 默 
认 情 况 下 ，HMI advanced 自 7.6.2.2 及 以 上 版 本 不 再 提供 模拟 功能 ， 也 就 取消 了 “模拟 ” 
的 软 功 能 键 。 原 因 是 软件 中 (advanced) 的 NC 内 核 与 当前 的 硬件 (NCU) 的 NC 软件 不 
一 致 。 

如 果 要 使 用 模拟 功能 时 ， 可 以 重新 安装 HMI 07.06.01.00， 修改 F: \HMI_ADVA 
dpdh. ini 文件 ， 将 dpdh. ini 文件 中 的 Enable simulation = 0 改 为 1， 使 用 模拟 时 正常 。 


5.20 系统 升级 后 有 8081 报警 提示 授权 不 完整 


























【 例 5-20】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 三 设备 ， 数 控 系 统 SINUMERIK 840D sl (NC: 
04. 05. 03. 02 升级 至 export software for NC 04. 05. 05.03， 有 PCU)。 
解决 8081 报警 问题 : 

1) 将 原 标准 型 软件 NC 04. 05. 03. 02 升级 至 出 口 型 软件 NC 04. 05. 05. 03; 将 PCU 的 操 
作 界 面 软件 Operate 04. 05. 03. 02 升级 至 出 口 型 Operate 04. 05. 05. 03 ;完成 后 机 床 手动 、 自 
动 均 正 常 。 

2) 有 8081 报警 ， 是 因为 需要 安装 软件 选项 授权 。 

原 CF 标签 上 信息 详 列 如 下 : 

6FC5851-1XG41-3YAO-Z 

Z=B03+C73+MO1+M41+M43+M64 

SINUMERIK 840 D sl 

CNC-SW31-3 with SINUMERIK Operate 

SW 4.5 SP3 HF2 with license 

HW Ser. No. SPG2014070207297 

Ser. No. T-E8IP00204 

先 按 要 求 准备 一 张 新 的 CF 空 卡 ， 再 订购 单一 许可 证 (授权 ， 出 口 型 )。V4.5 以 后 的 标 
准 版 软件 如 果 卡 坏 了 ， 不 能 再 用 6FC5313-6AGC00-0AA0 卡 ， 只 能 重新 订购 新 卡 。 

CF 空 卡 : 6FC5313-6AG00-0AA0 8G。 

授权 : 6FC5851-1YF00-0YBO 单一 许可 证 ， 无 数据 载体 ， 出 口 型 版 本 。 将 原 标准 版 的 
CF 卡 上 授权 全 部 移 至 新 的 出 口 型 版 本 CF 卡 上 。 可 以 看 出 ， 新 卡 上 已 有 各 种 授权 ,但 只 
单一 许可 证 6FC5851-1YF00-0YB0 ， 而 无 Operate 软件 。 

3) 做 NCAPLC/DP 最 新 备份 ， 将 autoexe. sh 及 04. 05. 05. 03 的 export 软件 复制 到 启动 U 
盘 ， 将 04. 05. 05. 03 的 出 口 型 软件 改名 为 “full. tgz”; 将 U 盘 插 入 X125; 新 的 空 CF 卡 插 入 
NCU; NC 开关 拨 至 7; 通电 ， 自 动 进行 Operate 软件 的 安装 ; 完成 后 进行 初始 化 ; 系统 启动 
后 ， 将 新 的 授权 密 匙 LRGD-VA2K-AYBK-YTBE-EV2T-CCNA-UBXCG-K4B4-XKXM-A 手动 输 
和 人， 提示 授权 完整 ， 无 问题 。 恢 复 NC/PLC/DP 数据 ; 完成 后 ， 弹 出 做 安全 集成 测试 的 报 
党 ， 按 确认 键 即 可 。 

机 床 手动 、 自 动 均 正常 ， 现 NC/PCU 均 已 升级 至 出 口 型 04. 05. 05. 03/ 04. 05. 05. 03 ， 
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正常 。 
5.21 CF 卡 系统 软件 升级 


【 例 5-21】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 ，SINUMERIK 840D sl 数控 系统 (NC: 
02. 06. 01. 06 软件 升级 02. 06. 01. 11, 无 PCU,， 有 TCU)。 

故障 现象 : 扩展 软件 功能 ，CF 卡 系统 软件 需要 升级 。 

处 理 步骤 如 下 : 

1) 备份 数据 : 

Q) NCZPLCZDRIVE 分 项 /整体 ARC 备份 ， 备 份 要 求 如 下 : 

备份 前 ,将 MD11210 设 为 FFH。 

备份 前 ， 按 要 求 将 主轴 上 的 刀具 人 御 掉 ， 且 回 至 初始 位 置 ， 然 后 再 进行 备份 。 

恢复 数据 时 ， 分 项 的 可 用 ; 整体 的 在 恢复 PLC 时 长 时 间 NCU 重启 ， 不 正常 。 

驱动 备份 时 ， 选 二 进 制 方式 。 先 备份 驱动 。( 现场 后 做 的 DRIVE 备份 也 可 用 ; ASC 文本 
方式 的 备份 也 可 用 ) 

© PLC Project 备份 。 

(3) CF 卡 整体 备份 。 

@ 授权 key. txt 备份 。LICENSE 备份 方法 : 

a. 用 WinSCP 备份 key. txt，key. txt 位 于 目录 \ card \ keys\ sinumerik \ 。 

WinSCP 是 Windows 与 Linux 系统 通信 的 软件 ， 如 图 5-1 所 示 。 

840D sl NCU 使 用 Linux 系统 ，WinSCP 可 以 传输 、 复 制 、 删 除 NCU 的 系统 文件 。 

启动 WinSCP ， 登 录 NCU 系统 ， 如 图 5-1 所 示 。 输 入 下 面 的 信息 。 

Host name: 192. 168.215.1 (NCU IP 地 址 ) 。 

User name: manufact (注意 : 小 写 ) 。 


Password: SUNRISE (注意 : 大 写 ) 。 





WinSCP Login 





Session | 
Stored sessions | Host name Pear pm 

Emitoiment | Tsaz1682151 | | 多国 | 
Directories | -~ | 

SHH | 


Preferences 





User name 





| manufsct 





Private ken file 








Protocol 


Eile protocol SFTP ww)| MAlowSCP falback 


Selecl color 
DAdvanced options 


| 生 bout… | | Lanouages | Login | Save... | | Close | 
图 5-1 WinSCP 软件 界面 


NCU 系统 左 侧 窗口 显示 本 地 计算 机 ， 右 侧 窗口 显示 NCU 内 部 目录 结构 ， 如 图 5-2、 图 
(187) 
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5-3 所 示 。 


“= manufact - manufact®192.168.215.1 -WinSCP 
Local Mark Files Commands Session QOptions Remote Help 
加 加 二 : 池 虹 如 加 室 时 | 5 Deraukt 局 


一 ?3D manufact ~ 一 符 册 | 宇平 
Hc mil 





二 














Du Documents 


Dl Recoder ,| 1i2112011 -一 manuFact 
哆 1DoHomc PDF 
出 差 出 








后) _3 customer files 
DDD._4others 
D5Noprocess 
D5 oldfiles 

DD _7 Hotlne email 
D3 My Used software 
要 | > 
DB of 28.563 KB in O of 46 DBofOBnOofl 








EF7 Create Directory 7 













Local Mark Files Commands Session Qptions Remote Help 


EE : 遇 临 亿 加 范 下 


声 ClocdlD 国 宇和 罗 入 册 崔 留 稽 


CADocuments and Setlings\ GS hy Documents 











泪 | manufact@192.1E v 




































BB snumerik 过 : 介 ， 叶 


















用 Name ， Size Type Cha 
固 ,， parentdrectory 10 Ei 994 pr 
Dluetooth Exchange Fol,,. File Folder 2711 
国 My Music Fle Folder 12h 
加 my Pictures File Folder 各 
四 搜狐 影音 File Folder 1410 RR 
加 amT_o4ot_%Hz15.6.，， 131,894 ProgTool File 40 
图 copy of ¥K2250 zui,ptp 136,118 ProgTool File 14/0 
图 copy of YK2250 zuill,ptp 136,076 ProgTool File 1410 
0 回 DDD,asc 528 5CFile 0 器 
区 desktop 74 Configuration 5.， 12/0 





图 5-3 WinSCP 软件 显示 


b. 手工 记录 (或 相机 拍摄 ) 。 选 择 START UP 一 扩展 ， 进 入 LICENSE 授权 界面 ， 记 录 
下 LICENSE 授权 号 ， 如 NM79- AA2K-AWBK- QABC- MM2U-BBKK-GUAF-PZTA-DC7T- P4TN- 
DSYA; 然后 在 此 处 可 输入 一 个 新 的 许可 证 密码 。 

c. 用 盘 导 出 许可 证 授权 。 

2) 制作 USB 启动 盘 。 升 级 文件 一 般 是 TGZ 文件 ， 可 以 用 WinSCP 直接 装 人 ， 但 由 于 
NCU 的 CF 卡 被 定义 成 了 1GB 容量 ， 而 V02. 06+SP01+HF03 的 TGZ 文件 接近 500MB ， 所 以 
原 NCU 上 的 CF 卡 已 无 足够 空间 容纳 ， 制 作 启 动 盘 来 完成 升级 。 

制作 启动 盘 需 要 映 象 文 件 LINUXBASE-512M. img 或 LINUXBASE-RESIZE. img。LINUX- 
BASE-512M. img 是 一 个 整 盘 512MB 镜像 文件 ， 写 和 人 1U 盘 后 ，U 盘 的 FAT 分 区 小 于 500MB。 
由 于 现在 的 升级 文件 越 来 越 大 ， 此 文件 不 能 用 在 V02. 06. 01 以 后 的 升级 中 。LINUXBASE- 
RESIZE. img 大 概 只 有 15MB。 在 Windows 人 磁盘 管理 器 下 查看 ， 可 以 看 到 一 个 12MB 的 LINUX 
分 区 和 一 个 容量 仅 为 3MB 的 FAT 分 区 。 当 使 用 文件 LINUXBASE- RESIZE. img 写 完 时 ， 需 将 
U 盘 揪 到 NCU 启动 一 次 ， 启 动 过 程 中 FAT 分 区 会 自动 被 扩大 (RESIZE ) 。 
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启动 盘 img 文件 写 盘 方法 有 : 

@ 使 用 SINUCOM- CFS。 

@) 使 用 802D sl 的 RCS 〈 个 人 推断 ， 未 实践 ) 。 

@ 使 用 828D 的 RCS Commander (个 人 推断 ， 未 实践 ) 。 

@ 用 installdisk. exe (SINUCOM- CFS 安装 目录 中 有 ) 。 

现 使 用 installdisk 命令 : 先 做 原 有 U 盘 复 制备 份 。 将 U 盘 插 入 PC， 进 入 cmd， 进 入 
D:\ eboot_system 目录 ， 执 行 installdisk 一 verbose 一 blocksize lm D: \ eboot_ system \ linux- 
baseresize. img I: I 为 U 盘 所 在 驱动 器 盘 符 。 结 束 后 ， 用 linuxreader 打开 ， 可 以 看 到 FAT 
分 区 才 3. 98MB， 如 图 5-4 所 示 。 











Renara Disk Drives 
. S - Bs: . E: {New Yolume) 
SD 13.535b SD 18.35b SD 37.65 cb [= 
Unallocated space 
to py TOSHIBA_465Gb at end) 
SD 213,356b [= a 
= = 10.34 Mb 


Drives with Removeable Storage 


| 时 
图 于 


Physical drives 


= 0AS 
sD 232.09 cb 


Unallocated space 
sy (General_7Gb at end) 
Sm 7.47 Gb 


USB Flash Disk 
7.49 Sb 


Linux native wolume 1 
16.00 Mb 








MKSOSG6GSY 
465.76 Gb 


os 


图 5-4 USB 启动 盘 分 区 


将 UU 盘 插 入 NCU 启动 一 次 ， 数 码 管 灭 掉 。 这 时 FAT 分 区 自动 扩大 到 7.45GB， 如 图 5-5 
所 示 。 




















Rernavable Disk (1:) Properties Ea 已 3 
General | utoPlay | Tools | Hardware || Sharing| 
Ss 1 
Type: Remowable Disk 
File system: FAT 32 
I Used space: 249.856 bytes 244 KB 
DM Free space: 8.006.7293.728 bytes 7.45 GB 
Capacity: 8.006.979.584 bytes 了 .45 GB 


Drivel 

















Ok [ Cancel 
4 5-5 USB 启动 盘 


3) 将 autoexec. sh 文件 (备份 cf 卡 用 ) 与 exp_31al0c_hmi. tgz (升级 用 ) 复制 至 U 盘 
根 目 录 下 ， 将 exp_31al0c_hmi. tgz 改名 为 update. tgz， 如 图 5-6 所 示 。 注 意 : 不 能 打开 auto- 
exec. sh 此 文件 。 

4) NCU 断 电 ; SIMZNCK 拨 至 7，PLC 拨 至 0; 将 U 盘 插 入 NCU 上 X125 口 。 

5) NCU 通电 (RDY 绿灯 闪烁 大 概 亮 5s， 等 到 RDY 灯 关 闭 ) ,NCU 系统 先 备份 CF 卡 。 

NCU 前 面板 上 ，RDY 绿灯 闪烁 ， 数 码 管 显 示 4 (此 阶段 比较 长 ) ， 然 后 待 RDY 显示 变 绿 
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autoexec.sh Exp 31alde hi 
5H File WINRAR archive | 
15 kB E00,.421 kB : 


Me enn 











A autoexec,sh BJpda 
BB 5H File i 
= | 15kB 上 


EDD ,421 kB 





图 5-6 升级 文件 


色 后 ,再 熄灭 ， 数 码 管 没 有 显示 ， 此 时 代表 软件 安装 完成 。 此 时 NCU 即 可 断 电 ， 移 除 U 盘 。 

U 盘 插 入 PC， 将 备份 出 的 card-img. tgz 复制 到 计算 机 。 

SIMZNCK 拨 至 1，PLC 拨 至 3，NCU 再 通电 ，PLC general reset 总 复位 ，NC general reset 
总 复位 ， 总 清除 完毕 。 

6) 设 定 口令 ， 恢 复 ARC 备份 。 恢 复 备份 后 ， 系 统 可 能 有 自动 的 固件 升级 过 程 ， 等 待 妈 
可 ， 且 可 能 需 多 次 断 电 重启 系统 。 如 遇 150202 报警 ， 等 待 PCU 与 PLCANCU 的 连接 ， 此 时 
若 按 荣 单 键 等 无 反应 ， 就 需 断 电 重 启 。 至 此 ，CF 卡 升级 完成 ， 机 床 动作 均 正 常 。 














5.22 PCUSs0. 3/PCUS0. 5 软件 版 本 兼容 问题 


【 例 5-22】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 ， 数 控 系 统 为 SINUMCRIK 840D sl (NC 版 本 
04. 05. 02 ，Operate 版 本 04. 05. 02 ，PCU Base 01. 02. 00. 00) 。 

系统 配置 ; PCU50. SC: 6FC5210-0DF52-2AA0; 1.86GHz; 1024MB; WinXP Pro。 

故障 现象 

1) PCU50 有 时 不 能 启动 ， 屏 幕 中 央 有 一 小 窗口 提示 。 

2) 用 PCU50.5 上 Windows 中 的 Service Center Backup/Restore Console 做 Ghost 复制 备份 
时 ， 单 击 Backup/Restore 菜单 ， 即 重启 同时 黑屏 ， 再 断 电 /通电 也 不 能 进入 正常 工作 界面 ， 
启动 服务 菜单 (Booting service menu) 后 即 死机 黑屏 ， 左 上 和 角 显 示 一 小 光标 。 

分 析 解 决 : 

1) 重 装 PCU50 的 Operate04. 05. 02. 04 ， 死 机 现象 没有 再 出 现 。 

可 能 与 PCU50 基础 软件 Base 版 本 低 有 关 ， 要 求 Base 版 本 在 01. 03. 00. 00 以 上 。 

2) 升级 PCU50 基础 软件 Base 到 01. 03. 00. 00， 升 级 Operate 到 04. 05. 02. 04, 一 切 即 正常 。 

















5.23 PCUS0. 3/PCUS0. 5 模拟 循环 问题 





【 例 5-23】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 设 备 ， 数 控 系 统 为 SINUMERIK 840D sl (NC 版 本 
02. 06. 01.03 ，HMI 版 本 07. 06. 01 )。 

故障 现象 

1) 带 循环 (ceycle) 运行 加 工程 序 时 ，61000 报警 〈 调 用 循环 时 ， 无 刀 偏 生效 ) 。 

2) Simulation 模拟 时 ，6510/ 12080/ 15175/ 12550/ 12480 报警 。 
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分 析 解 决 . 重 装 HMI 自 带 的 标准 循环 (Standard Cycles) 及 模拟 功能 (Simulation Func- 
tion) 。 重 装 HMI07. 06. 01 (07. 60. 47) ， 无 效 ， 故 障 依旧 。 

用 WinSCP 关闭 s_cycles。 

1) 启动 WinSCP， 登 录 NCU 系统 ， 如 图 5-7 所 示 。 输 入 下 面 信息 : 


WinsCP Login 





Session Sessiom 
Stored sessions Host name 
Emwironmehmt 
Directories 
55H 


Preferences 


Part number 


|132.168.215.1 Ee 











User mame Password 





[manufact TI 











Privatekey file 


Protocol 


File protocol SFIP | [Alow SCP falback 


DAdvanced options 
[ 点 bout .. | [ Languages | Login | Save... | | Close | 


图 5-7 WinSCP 软件 界面 












































Host name: 192. 168.215.1 (NCU 也 地 址 ) 。 
User name: manufact (注意 : 小 写 ) 。 
Password: SUNRISE (注意 : 大 写 ) 。 
WinSCP 软件 连接 NCU ， 如 图 5-8 所 示 。 


Ta manufact - manufact®192.168.215.1 - WinSCP 


Derault bd 


园 阁 内 | 鱼 主 








全 _1 Recoder | 思 
[BB_10 Home PDF 

同 _11 出 差 出 租 清单 
加 _> oFFcE 

[局 _3 Customer Files 
[DD _+ cthers 

[DD_S No process 
DD_s old files 

7 Hotline email 
[ss My Used software ~ 








| | 为 
OB of 28.569 KB in 0 of 46 DBofoBinoof1l 





二 名 :FF Create Directory > 


部 SCP ll 让 00:.53 


图 5-8 WinSCP 软件 连接 NCU 





2) 单 击 四 图标， 启动 控制 台 ， 印 载 系统 自动 装载 的 循环 。 

WinSCP 控制 台 执 行 sc disable s_cycles， 如 图 5-9 所 示 。 

人 选择 Menu select 一 services 一 manage data， 删 除 \ definitions 下 四 个 文件 GUD7. DEF、 
GUD7_SC. DEF、SMAC. DEF 和 SMAC_SC. DFF。 


@) 选择 services 一 manage data， 删 除 \ interactive- programming \ simulation- data 下 所 有 DEF 
文件 和 INI 文 件 ， 只 留 下 SIMINL M. COM 、SIMINI_T. COM 和 DPCUSCYC. COM 三 个 文件 。 
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“3 Console 





Enter command sc dis. Cocles v Execute | | Close | 





Do not execute commands that require userinput or data transfer 


Current directory: scard/user/system 





图 5-9 务 载 系统 循环 





@) 选择 Menu select 一 program， 将 DPWP. ini 删除 ; 选择 Menu select 一 work-pieces， 将 
“DPWP.ini” 删 除 (DPWP. ini 是 选取 模拟 车 床 及 铣床 的 初始 化 程序 。 做 了 模拟 后 会 自动 生 
成 该 文件 ) 。 

多 正常 关机 。 

@) 重启 机 床 后 ， 选 择 服 务 软 功 能 键 Service 一 Serial start up， 在 Archive \ cycle-archives 
文件 夹 下 ， 使 用 Read start up archive 软 功 能 键 对 “ceyclemill arec” 文件 进行 重 装 (若是 车 床 ， 
则 用 “cycletum. arc”; 车 铣 复 合 选择 “ceycles. are”) ， 自 动 恢 复 到 \ standard- cycles 中 ， 如 该 
文件 夹 中 已 经 存在 该 文件 ， 则 用 覆盖 软 功 能 键 Overwrite 确认 即 可 。 

标准 循环 中 一 些 arc 文件 的 描述 如 下 : 

CYCCUST_UK. ARC Archive for user cycles (English ) 

SCSUPP. ARC Archive with files for result display and MZU 

CYCLES. ARC Archive with all cycles (milling and turning) 

SIEMENSE. ARC Archive with info on commissioning and using cycles in English 

DEFINES. ARC Archive with definition files (CUD7. DEF, SMAC. DEF) 

各 个 arc 释放 后 得 到 的 文件 : 












































VERSION VERSION_SC. COM 

Siemen SE 

Siemen SD DP_HELP (readme-File) 

SCSUPP “. COM (用 于 输入 参数 的 屏幕 窗口 等 ) 
CYC_SCS. CYP 

DEFINES GUD7_SC 

SMAC_SC 

CUD7 

SMAC 

CYCTURN STEIGUNG. SPF 


CYCLE93 切 槽 
CYCLE94 退 刀 槽 (形状 EE 和， 符合 DIN) 

CYCLE95 毛 坏 切 削 ， 带 咬 边 

CYCLE96 螺纹 退 刀 槽 切削 (形状 A、B、C 和 D， 符 合 DIN) 
CYCLE97 螺纹 切削 
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CYCLE98 螺纹 级 联 

CYCLE950 扩展 的 毛坯 切削 

CYCMILL 

LONGHOLE 长 方形 孔 铣 削 图 ， 在 一 个 圆 弧 上 

SLOT1 键 槽 铣削 图 ， 在 一 个 圆 弧 上 

SLOT2 圆 弧 键 槽 铣削 图 

POCKET1 铣削 抢 形 槽 〈 用 面 铣 刀 ) 

POCKET2 铣削 弧 形 槽 〈 用 面 铣 刀 ) 

CYCLE90 铣 螺 纹 

POCKET3 铣削 矩形 模 〈 用 任意 铣 刀 ) 

POCKET4 铣削 弧 形 槽 〈 用 任意 铣 刀 ) 

CYCLE71 铣 平 面 

CYCLE72 轮廓 铣削 

CYCLE73 四 模 铣削 

CYCLE74 权 边 轮廓 传送 

CYCLE75 小 岛 轮廓 传送 

CYCLE76 铣削 和 矩形 轴 颈 

CYCLE77 铣削 圆 弧 轴 绒 

(@ 用 同样 的 方式 将 \ Archive \ cycle-archives 下 的 “defines. arc” 自动 恢复 到 \ definitions 文 
件 夹 下 , GUD7. DEF、GUD7_ SC. DEF 、SMAC. DEF 和 SMAC_ SC. DEF 四 个 文件 重新 产生 。 

@ 用 相同 的 方法 分 别 加 载 DEFINE. ARC、SCSUPP. ARC、VERSION. ARC 三 个 文件 
( 注 : 这 三 个 文档 无 论 选用 何 种 机 床 均 需 要 加 载 ， 全 部 覆盖 ) 。 

注 : 加 载 SCSUPP. ARC 时 ， 有 一 个 错误 提示 ， 但 对 后 续 无 影响 。 

在 standard cycles 目录 下 ， 批 准 COV. COM 和 SC. COM 文件 。 选 择 COV. COM 文件 ， 
单 击 “ 属 性 ” 软 功 能 键 ， 如 图 5-10 所 示 。 






















































































































































有 最 务 CHAN] | JOG Ref 
丽 通通 复 忆 利 酬 
新 的 
程序 /数据 AMCSTYCOY. COM by 
产 苞 | 类 型 [| 装 入 | ”长度 | 日 期 | 批准 
标准 循环 DIR 。 莽 DOB/1IADT KX | Es 
Ea] DIR oO8/11A0 HD -> NC 
国 AEDITOR Com s496 O08/11/10 
国 BOHREN Co 54034 O08/11/10 = 
国 BOHREN1 CD 39191 08/1AO 本 车 
国 CODE_P CoM 936 O08/11/10 NC — 
昌 删 | 除 . . - 
旭 
国 x 
国 x O28/11/10 XX 
国 x D8/117A10 XX 融 性 
国 蕊 08/11A0 XX 
国 D8/11A0 XX 
国 CYCLE80 SPF 到 08/11A0 XX 复制 
国 CYCLES01 SPF x 3765 08A11ALO XX 证 
国 CYCLE81 SPF 天 1716 O08/1A0 XK 
‘a 2 Dr A 
惠 示 内存 ， 硬盘 ， 12, 658, 601, 216 NCU: 2,632,648 粘 贴 
前 Nc 卡 ES 


图 5-10 自动 装载 循环 
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选择 置 位 ， 如 图 5-11 所 示 。 





JO8 Ref 





“ 标 惟 符 坏 









































和 名称 :Eov 日 期 上 771595 3:43:00 Al 
扩展 ‘COM 长 度 ， 1558 装 入 ， 口 
类 型 :了 注释 (CoD 司 
[ 存 取 梭 
读 : 了 三 2 ”批准 : 区 列 铺 单 : 2 删除 : 区 
[7 辐 | 2 司 "= 置 位 加 [ 司 | 区 "| 
| 内容: 年 
-VOd.04. 04 15.07. 98 Sca Zyklen cht_SW4. 4 fuer MNC1O0. 2 i 
S2. 0. 0\$80270% 
53.0.0\$80271 
S4.0 Odea 
S55. 0. 0\$80273 
8$2.1.0Y$80277YC19KCYCLE93) Einstichzyklus 国 








当前 存 取 权 限 - 存 取 级 别 ， 1 





图 5-11 属性 


激活 循环 





pol 


@ 选择 “定义 ”文件 夹 下 的 GCUD7_ SC. DEF、SMAC_ SC. DEF 文件 ， 
后 ， 此 两 个 文件 类 型 后 部 “ 装 和 人 ”被 打上 X， 如 图 5-12 所 示 。 




















“WES. DIR\CCMT2008. WPD 
服 禾 EE | JOG Ref cqNT208. 
辆 通道 香 让 程序 中 断 








这 
节 


\DEF “GUDT_SC. DEF 








日 其 


人 医 度 ms 






















晶 S80206 08x11707 
国 CD T9388 Dai1zn7 
:- 国 CD 17593 0gZ11Z07 
- 国 STARTUP CDK T56 08/11/07 
-加 STEIGUNG SPF 世 Bal 08Ai1Z07 XX 
-- 国 TOLERANZ CDN 17076 08/11A07 
晶 RSION_SC CDK 71 O08A1A0T 
| 定义 DIR  X e001A01 
| GUDT DEF 1106 O81/07 XxX 
-加 08A1A0T 
四 时 08A11A07 
咎 DIR XX O80d/20 
零件 程序 DIR XX 80x01701 
DIR 08Bx04z14 习 
用 户 循环 DIR 08x02z18 尽 
子 程序 DIR XX 80x017o1 












硬盘 :12,712, 779, 775 NeU: 2,995,144 


前 巾 板 了 卡 ees 





装载 CUD 变量 


图 5-12 




















进行 装载 ， 


人 选择 GUD7. DEF 、SMAC. DEF 文件 ， 单 击 屏幕 右 方 的 “激活 ” 软 功能 键 ， 如 


所 示 。 
C9%) 


成 功 
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WSIDIRWDCWT500SLWET 
TOC Ref ComT20Dg. MPF 

















HNENEL B0206 O81 i707 




























































.加 SC 
.及 SOHNENE2 Ca 7936B 08Z11A07 
.加 SCHNENES CO 17593 08ZI1707 
|- 国 STARTUP CO 756 08/11A07 
.加 STEIGUNG SPF 太 681 08/11/07 ¥ 
ju 图 TOLERANZ CO 17078 08A11A07 
.加 ERSION SC CO 71 U8/11A0T 
Ee 定 习 DIR 。 居 a0/01/01 删 陈 .. . 
* 国 GUD7_SC DEF 区 1269 08/11/07 莽 
如 SAC DEF 1102 O08A1A0T K 
.加 SILAC_SC DEF 232 08A1AD7 KX 
工件 DIR 站 U3A04/20 区 
零件 程序 DIR 玉 001AD1 
芭 档 DIR 08xodxz1d 立 
用 户 福 环 DIR 08x02A18 XX 
子 程序 DIR 不 30/01701 吕 




















NeU: 





12, 712, 783, 872 





2, 993, 098 





图 5-13 激活 GUD 变量 





: 激活 SMAC. DEF 时 ,正常 装 入 被 打上 X; 但 激活 GUD7. DEF 时 ， 有 报警 ， 不 能 成 
es 如 图 5-14 所 示 。 









"WES. DIE\CCNMT 2008. WED 
服 务 CHAMN1 Toe Ret | i 
2 项 遂 复 书 程 请 四 


















程序 /六 ADEFYGIDT_SC. DEF 
i 7 
:- 国 SCINEIE1 B0206 08Z117A07 “| 局 
:_ 国 SCHWENE2 Co T9388 08Z11A07 
| - 国 SCHWENE3 CO 17593 08/11A07 
.加 STARTUP CO TE56 08/11A07 
:_ 国 STEIGUNG SPF XX Bal O81ADT 买 
… 旧 TOLERANZ CD 17076 08/11A07 
-加 WERSION_SC CO 71 08z11707 
P= 定 光 DIR XX 80/01701 






1106 


加 


国 












四 四 











总 









和 硬盘 :12,712, 779,776 Nctl: 2,995,144 粘 贴 


剪贴 板 NC 卡 i 









图 5-14 激活 DEF GUD 变量 
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GUD7. DEF 类 型 后 的 “ 装 人 ”不 能 打上 X， 且 屏幕 上 出 现 报 警 13186/ 12170 (若干 处 
变量 重复 定义 ，NCU 版 本 V02. 06.** ) ， 如 图 $- 15 所 示 。 


和 %MPF-DIR 
Diagnosis |caaw | JOG Ref TEST MPF 


Ea Channel reset Program aborted 
Acknowl 
HMI alarm 
15186 4 Channel 1: 18 errors in GUD. macro or INI file 


i1470372012 Channel 1: Block : Error on editing program _N_GUD?_SC_D 六 Acknowl. 
28-44 | 司 alarm SQ 


4250372012 Channel 1: Block N10 name _Z9D[I15]=0 defined several tim 
16:28:44 
1470372012 
16:28:44 
1470372012 
16:28:44 
1470372012 
16:28:44 
1470372012 
16:28:44 
1470372012 
16:28-44 
1420372012 
16:28-44 


1470372012 
1F-238-A4 











Channel 1: Block N50 name _CONT2[10] defined several tim 
Channel 1: Block N52 name _SC_POS[4]=SE defined severa 
Channel 1: Block N310 name _TC_FR=0 defined several timt 
Channel 1: Block N312 name _TC_ST=0 defined several tm 
Channel 1: Block N314 name _TC_MODE=0 defined several 
Channel 1: Block 关闭 NCU 内 部 循环 ， 激 活 GUD7 时 报警 。 
Channel 1: Block N318 name _TC_DIR=-1 defined several ti ee 

















PLC 


上 larms Messages 
Status 











到 5-15 激活 GUD 变量 报警 














出 现 报警 的 原因 是 : 关闭 CF 卡 的 s_ cycles 后 ，PGUD. DEF 已 经 没有 了 ， 但 其 定义 的 变 
量 仍然 生效 ， 导 致 与 GUD7 SC. DEF 中 变量 重复 。 选 择 Menu select 一 parameters 一 user 
data， 如 图 5- 16 所 示 。 





Parameter |CHAN1 | JOG Ref 
Ea Channel reset 















Channel-specific user data 


zsDI0] 





1 
-1 Global 
-1 user data 
-1 
-SDI4] 到 Channel 
_Z5DI5] -1 user data 
ZSDI6] -1 
-1 
-1 Program 
1 user data 
1 
1 


_Z5D[10] 
_Z5DI11] 
_Z5D[12] 
_Z5D[13] 
_ZSDI14] 
SC_C97[0.0] 
SC_C97[0.1] 
scC_C97[0.2] 



















Work 
wariables offset 








图 5-16 观察 GUD 变量 
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@ 出 现 15186 报警 时 ， 不 断 电 ， 做 此 时 的 NC 的 ARC 备份 ， 


第 5 章 “数控 机 床 改造 软件 调试 实例 


NC0719. ARC; 不 断 电 , 直 


接 恢 复 此 NC0719. ARC 备份 ; 完成 后 ， 选 择 Menu select 一 parameters 一 user data， 如 图 5- 17 


所 示 。 







MPFO 
Program aborted 







Parameter |CHAN1 JOG Ref 
园 Channel reset 














Global user data SGUD sp | 
Global 
user data 
Channel 
user data 
Program 
user data 
Continue 
search 
Setting Work Active WO 
data offset + Compens- 
















No data available ! 








~ 解决 办 法 : 用 带 有 变量 
僵尸 的 NC 系列 备份 直接 回 半 ， 
下 载 备份 后 价 死 自动 消失 。 





















































5-17 再 观察 CUD 变量 


那些 僵 住 的 变量 已 消失 。 再 次 激活 GUD7. DEF， 成 功 打 上 X， 如 图 5- 18 所 示 。 




































\WES. DIR\CCHT 2008. NED 
有 最 务 I | JOG Ref CoNT2008. EF 
辆 通道 复 程序 申 断 
程序 /数据 \LEF GUDT. DEF 
各 类 型 | 装 人 人 日 期 | 批 让 
四 SOMENEL 08/117/07 
:- 国 SCHWENE2 CO T9368 08/11A07 
- 旧 SOHNWENES CDT 17593 08/11/07 
四 STARTIP CDT T56 08z11z07 
- 国 STEIGTNG SPF 世 681 08Z11707 X 
“有 旧 TOLERANZ CDT 17076 08/117/07 
四 WEREION_SC CDT ?71 08711707 
> 定 尺 DIR 其 8D701701 
Fm 
目 
“ 国 
目 
Es 
la 
国 不 
| 
Ea 子 程 序 DIR X 30701701 = 
剩 | 祭 内 存 : 硬盘 : 。 12,712, 783, 872 NOU: 2,993,096 I 





图 5-18 再 激活 GUD 变量 
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@ 在 “程序 ”中 选择 “标准 循环 ”文件 夹 ， 在 文件 夹 中 选择 所 需要 的 循环 文件 (STEI- 
GUNG.SPF 必须 装载) CYCLE81.SPF、CYCLE82. SPF、CYCLE83.SPF、CYCLE84. SPF、 
HOLES1. SPF、HOLES2. SPF 等 ， 单 击 屏幕 右 方 “装载 HD 一 NC” 软 功能 键 ， 如 图 $- 19 所 示 。 





程 序 [CHAN! | oe 3 





丽 通道 复位 程序 








省 本 日 期 
CTCLE35 站 08Z117 
CYCLE36 O8711 
CTCLEST F 08/11A 
CTCLESS F O8711A 
CTYCPE_SC O08/A1A 
DPWP 08A11A0 
HOLES1 F 08Z117 
HOLES2 spr 了 权 O87A11A 
LONSHDLE SS 
POCEET1 


Sod 








加 四 村 村 四 四国 四 四 四 四 加 国葬 四 四 四 


ba 








司 檀 : 12, 638, B01, 216 NCU: 2, B32, 648 











a 标准 
下 | 





得 哎 得 未 











器 








5-19 ”标准 循环 安装 成 功 





(3 选择 Menu select 一 program， 打 开 PART 程序 ， 并 在 做 模拟 时 进行 数据 匹配 、 刀 具 匹 
配 及 循环 匹配 ， 这 时 在 \ interactive-programing \ simulation- data 中 会 自动 生成 “*. DEF” 和 
“ .INI” 文 件 。 此 步骤 第 一 次 完成 后 ， 模 拟 时 出 现 12550 报警 。 

(9 重 装 模拟 (simulation ) ， 选 择 services 一 manage data， 删 除 \ interactive-programming 
\ simulation-data 下 所 有 “DEF” 文 件 和 “INI” 文 件 ， 只 留 SIMINI_ M. COM、SIMINI_ 
T. COM 和 DPCUSCYC. COM 三 个 文件 。 选 择 Menu select 一 program， 将 “DPWP. INI?” 删 除 ; 
选择 Menu select 一 work-pieces; 将 “DPWP.INI” 删 除 。DPWP. INI 是 一 个 选取 模拟 车 床 及 
铣床 的 初始 化 程序 。 做 完 模拟 后 会 自动 生成 该 文件 ， 正 常 关 机 。 选 择 Menu select 一 program ， 
打开 一 个 PART 程序 ， 并 在 做 模拟 时 进行 数据 匹配 、 刀 有 具 匹配 及 循环 匹配 ， 这 时 在 \、interac- 
tive-programing \ simulation- data 中 会 自动 生成 ““* .DEF” 和 ““*. ini” 文 件 。 此 次 重 装 模拟 
后 ,一 切 正常 。 

注 ; 

MD 11210 UPLOAD MD_ CHANGES_ONLY=0 (保证 所 有 数据 在 数据 匹配 时 存 到 硬盘 上 ) 

MD 9020 TECHNOLOGY=1 (=1 车 床 ，=2 铣床 ) 











5.24 HMI 软件 /CF 卡 系统 软件 问题 
【 例 5-24】 哈尔滨 电机 厂 大 电动 机 研究 所 试验 车 间 南 京 数控 CK1463 车 铣床 ， 数 控 系 
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统 为 SINUMERIK 840D sl (PCU50. 3 操作 界面 Operate02. 06. 01. 05)。 

故障 现象 : 通电 不 能 进入 正常 工作 界面 ， 反 复 重启 ， 即 出 SNUMERIK 字样 后 ， 一 瞬间 
闪 过 蓝屏 白字 ， 然 后 又 重启 。 

分 析 解 决 : 

1) 摘 掉 硬盘 ， 移 动 盘 盒 连 至 PC。Ghostl1. 1 软件 将 C: /D: /Ff， 三 个 分 区 做 Ghost 备 
份 ， 做 EE: 区 ( 即 Windows 分 区 ) Ghost 备份 时 ， 提 示 分 区 有 问题 ， 不 能 做 Ghost 备份 。 怀 
疑 由 于 此 分 区 Windows 文件 损坏 ， 导 致 系统 不 能 启动 。 

2) 在 D: /区 images 目录 下 ， 发现 4.5. CHI/ 4. 5. GH3/ 4. 5. CH4 三 个 分 区 备份 。 用 
4. 5. GH3 恢复 上 /分 区 ， 再 通电 ， 启 动 正常 。 

注 : 此 系统 用 PCU50.3， 安 装 的 是 操作 界面 Operate 02. 06. 01.05 软件 。 操作 界面 
Operate 软件 的 安装 : 进入 Windows， 双 击 operate PCU 运行 文件 即 可 。 


5.25 静电 干扰 问题 











【 例 5-25】 哈尔滨 电机 厂 工 装 分 厂 设 备 ， 数 控 系 统 为 SINUMERIK 840D sl (NC: 
02. 06. 01. HF4, HMI: 07.06.01.05) (TCU+PCU50) 。 

故障 现象 : Z 轴 偶 尔 出 现 报 警 201750、201711、231126、25001、25201 等 ， 尤 其 在 快速 
换 刀 时 〈(Z 轴 提 刀 动 作 ) ; 开始 不 频繁 ， 现 在 基本 每 次 换 刀 均 会 出 现 报警 ， 且 Z 轴 加 工时 ， 
即使 速度 不 快 ， 也 出 现 过 此 类 问题 ( 提 刀 时 )。 

分 析 解 决 : 

1) 系统 配置 : Z/Y 轴 两 套 测量 系统 ， 共 四 根 线 ， 先 进入 DMC 模块 (hub) ， 然 后 从 hub 
出 来 一 根 线 到 NX15。 

2) 更 换 Z 轴 电 动机 1FK7105-5AF71- 1DHO/ 编码 器 电缆 / DMC 模块 ， 报 警 依旧 。 

3) 到 现场 后 ， 观 察 。 正 常 加 工时 ， 换 刀 ，Z 轴 提 刀 (位 置 不 确定 ) 确实 有 时 出 现 上 述 
报警 ， 且 站 轴 也 出 现 过 同样 的 问题 。 

4) 怀疑 编码 器 极限 频率 不 能 响应 高 速 运动 。 检 查 MD36300 = 300000， 将 其 减 小 至 
270000 实验 ， 无 效果 。 

5) 怀疑 Z 轴 速 度 太 高 。 中 间 既 有 G0 速度 (55000) ， 也 有 G1 速度 ， 如 50000/30000/ 
10000 等 。 将 G0 速度 减 小 到 40000 (40m/min) ， 故 障 依旧 。 

6) 怀疑 Z 轴 电动 机 传送 带 结构 高 速 旋转 时 产生 的 静电 干扰 导致 问题 发 生 (840D sl_ 非 
抗 静 电 齿 型 传送 带 造 成 的 电动 机 编码 右 报 警 )。 更 换 防 静 电 传 送 带 ， 涂 抹 防 静 电 胺 ， 至 今 沿 
未 再 出 报警 。 














5.26 NX 控制 ALM 使 能 问题 


【 例 5-26】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 ， 数 控 系 统 为 SINUMERIK 840D sl+S120。 

故障 现象 .发 生 多 起 NX 控制 的 ALM 没有 使 能 的 现象 。 

分 析 解 决 : 发 现 CU-link 的 信号 时 断 时 续 ， 建 议 将 ALM 更 改 由 NX X122 端子 直接 控制 。 
参数 更 改 如 下 : 
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1) NX 驱动 控制 参数 P728 bit9=1, 将 NX 的 X122 的 8 管 脚 设置 为 输出 方式 ， 如 图 5- 
20 所 示 。 








DB 11: DVDO 11 (X122.11/X121.11) 
FB 12: DVDO 12 (X132.7) 

EB 13: DVD0 13 (X132.8) 

EJB 14: DVDO 14 (X132.10M 

EB 15: /DO 15 (X132.11) 


图 5-20 设 定位 8 置 位 





2) 将 ALM 的 EP 准备 好 信号 r899.0 BICO 连接 到 X122. 8 上 。 
NX CU 参数 P739 = ALM r899. 0。 

3) 将 ALM 的 OFF1 控制 信号 p840 连接 到 X122. 1。 

ALM 参数 p840= CU 1722. 0。 

4) 便 线 连接 .: 

X122. 6~X122.5 接地 。 

X122. 8~X122. 1 ALM 的 EP ready 控制 ALM OFF1。 


5.27 ESR 断 电 回 退 问题 


【 例 5-27】 哈尔滨 电机 厂 工 装 分 厂 设 备 磨床 ， 数 控 系 统 840D sl+S120。 

故障 现象 : 进 给 加 工时 ， 机 床 突 然 断 电 ， 撞 坏 主轴 砂轮 。 

分 析 解 决 : 系统 增加 紧急 回 退 ESR 功能 (6FC5800-0AM61-0YB0， 简 称 M61) ， 该 功能 
可 实现 在 加 工时 一 旦 突然 断 电 ， 在 仍 保持 轴 耦 合 关系 的 前 提 下 实现 紧急 回 退 功能 。 

系统 配置 从 左 侧 开 始 依次 为 : NX10; 调节 型 电源 模块 6SL3100-1DE22-0AA1; 两 个 电容 
模块 6SL3100- 1CE14-0AA0;， 几 个 电机 电源 模块 。 

紧急 回 退 ESR 功能 : 

1) 调节 型 电源 模块 下 端 380V 进项 、 上 端 直流 600V 来 自 最 右 侧 的 电源 模块 ， 它 输出 的 
24V 电源 供给 后 面 所 有 模块 。 

2) 此 ESR 功能 利用 回馈 功能 、 直 流 母 线 缓慢 放电 的 现象 ， 在 非 正常 停电 时 ， 调 节 型 电 
源 模块 继续 为 后 面 电机 模块 提供 24V 工作 电压 。 

3) 现场 试验 ， 断 电 时 ，24V 可 以 维持 10s。 

ESR 功能 实现 的 软 硬 件 条 件 : ESR 选 件 的 开通 ，UPS 电源 (包含 电池 ) ， 以 便 断 电 时 ， 
维持 PLC 和 NC 的 正常 工作 。 增 加 紧急 回 退 ESR 功能 后 ， 机 床 突然 断 电 时 主轴 砂轮 仍然 完 
好 ， 问 题解 决 。 突 然 断 电 时 ， 当 该 进 给 轴 在 回 退 时 ，NC 也 产生 错误 报警 ， 因 为 NC 产生 报 
警 后 ， 会 立即 切断 轴 的 使 能 信号 ， 这 样 驱动 控制 的 回 退 功能 便 失效 了 。 














5.28 SINUMERIK 840D sl 调试 问题 


【 例 5-28】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 260 负 铣 床 改 造 ， 数 探 系统 为 40D sl+ 
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NCU710. 3+PCU50. 5C+S120+ MCP483 PN。 
故障 现象 : 


1) 在 MDI 方式 下 ,切换 到 AUTO， 打 开 加 工程 序 ， 再 切换 回 MDI， 这 时 光标 变 大 ， 


能 正常 输入 语句 。 屏 幕 下 方 提 示 : 此 文件 被 别 的 程序 打开 。 
2) 选择 备份 SMI 数据 (系统 正常 时 备份 SMI 数据 ) 
3) 备份 补偿 数据 文件 时 ， 每 一 行 后 面 选择 是 否 带 有 校 验 和 。 
分 析 解 决 : 
1) 52000 之 类 是 否 涉及 操作 软件 的 MD 设 定 ， 检 查 ， 没 问题 。 
2) 怀疑 是 否 是 CF 卡 的 操作 软件 没 关 闭 。 
启动 WinSCP， 登 录 NCU 系统 ， 如 图 5-21 所 示 。 输 入 下 面 信息 : 








WinSsCP Login 





Session 
Stored sessions Host name 


Envionmen 192.168.215.1 I 
Directories 
SSH 


Preferences 


Session 


Part number 














User name Eassword 





manulact 











Private key File 














Protocol 


File protocol [加 allow SCP fallback 


Selecl color 
口 A&dvanced options 


| 锯 bout.… ] [ Languages | 





















































习 $-21 WinSCP 软件 界面 

















Host name: 192. 168.215.1 (NCU IP 地址 )。 
User name: manufact (注意 : 小 写 ) 。 


Password: SUNRISE (注意 : 大 写 ) 。 


“3 manufact - manufact®192.168.215.1 - WinSCP 
Local Mark Files Commands Session Options Remote Help 
证 畏 @| 回 虚 | 御 :于 三 | 凡凡 泛 光 | ioeaur 


向 引 回 manufact 国 让 ’ 国 诡 



































dcardiuser!systerm:homa:manulact 


辐 _1 Recoder 

3 _10 Home PDF 
[11 出 差 出 租 清单 
2 CFFICE 

[DD _3 Customer files 
辐 _4 Others 

纺 .5 No process 
后 6cldiiles 

DB._7 Hotlne email 
DD _8 My Used software 
< | 


112112011 manuFact 














DB of 28.563 KB in 0 of 46 DBofOBnoOofl 


过 [ 东 EF F7 Create Directory > 





图 5-22 WinSCP 登录 NCU 系统 
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NCU 系统 左 侧 窗 口 显示 本 地 计算 机 ， 右 侧 窗 口 显 示 NCU 内 部 目录 结构 ， 如 图 $-22 、 图 
5-23 所 示 。 













单 击 控制 合 图标， 直接 
执行 NCU 指 令 即 可 。 








Warning Do NOT execute commands that require User-input 


0 ~ Ee Ce 


Current duectory: .catrd/userisystem/etc 



















1.800B 


| 曾 1 而 机 aes 
图 5-23 显示 NCU 内 部 目录 结构 





执行 sc disable hmi: 

将 CF 卡 内 部 的 operate 关闭 ， 提 示 : OK，HMI will not boot again while startup next time ， 
断 电 再 通电 ， 再 坛 MDI， 一 切 正 常 。 

备份 SMI 数据 ， 如 图 5-24 所 示 。 


Save Individually: 
SMI20 5 p4690=5 
Es p4691=1 CF card 
国 
并 
pg Save all: 
7 p4692=1 


SMI data < 
、\ 
Load individually: 

















~ _ Images of 
一 ~SMI data 








p4691=2 





图 5-24 备份 SMI 数据 





备份 补偿 数据 文件 时 ， 每 一 行 后 面 不 带 校 验 和 的 方法 是 : 

Q@ 备份 之 前 ,将 MD11230 对 应 的 bit 设 为 0。 

@) 用 1U 盘 在 系统 数据 下 进入 NC active data， 选 择 螺 距 误差 补偿 等 ， 复制 至 U 盘 ， 这 样 
备份 出 的 补偿 文件 后 不 带 校 验 和 。 
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5.29 ”ProfiBus DP 现场 总 线 通信 问题 








【 例 5-29】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 德 国 基 根 数控 高 精 重型 20m 转子 卧 式 车 床 ， 数 控 系 
统 为 SINUMERIK 840D sl。 
故障 现象 : 在 安装 调试 时 ， 系 统 通电 ， 即 40552 Profibus DP ERROR 报警 。 
分 析 解 决 . 
1) STEP7 软件 联机 ， 实 时 在 线 察 看 硬件 状态 ， 如 图 5-25 所 示 。 
PROFIBUS (2): DP-Mastersystem (2) 
加 民 8) +T| | 回 (6) Bas 


0 男 (22) +]| 国 48) Bas| 加 (24) BT 国 (28) Gr 
而 | @g | da | @ 


Wr Bap 5 画 d1) 可 | 和 珊 (3) 9 而 06) 本 | 面 (2) | | 而 (7) mad 故人 Has| | 面 (3) aa E 
| | | |g | | | 卜 呈 一 


PROFIBUS(1): DP-Mastersysten (1) 


夯 (3) 3IN 国 (5) 312 
外 


PROFIBUS Integrated: DP master systen (3) 


图 5-25 硬件 组 件 状态 


2) 通过 STEP7 软件 诊断 ， 当 故障 发 生 时 ， 将 读 取 诊 断 缓 冲 区 内 容 ， 调 用 工具 “硬件 诊断 ”。 

当 发 生 系 统 检测 错误 时 CPU 进入 STOP 状态 ， 诊 断 缓 冲 区 、L/BAL 堆栈 和 硬件 诊断 等 使 
用 监视 /修改 变量 和 监视 程序 块 ( Monitor/ Modify Variable 和 Monitor Block) 以 及 “诊断 /时 
钟 ” 等 测试 功能 ， 可 以 给 出 错误 原因 和 中 断 位 置 的 详细 信息 。 通 过 用 户 程序 诊断 ， 在 用 户 
程序 中 增加 故障 诊断 功能 的 程序 块 0B86，0B86 把 故障 信息 和 启动 信息 读 出 ， 以 此 作为 诊断 
依据 ， 并 可 以 防止 CPU 进入 STOP 状态 。 在 用 户 程序 中 通过 调用 系统 功能 SFC13， 查 看 
EN50 170 标准 定义 的 从 站 附加 诊断 信息 。 利 用 西门 子 提供 诊断 FB125 标准 块 ， 查 看 详细 故 
障 信息 。 

3) 发 现 ProfiBus DP 地 址 7 号 搬 头 线 连接 不 良 ， 后 来 又 出 现 一 次 报警 ， 发 现 ProfiBus 
DP 地 址 23 号 网 站 有 一 输出 模块 损坏 ， 更 换 后 正常 。 


5.30 几何 轴 切 换 功 能 无 效 












团 (o) NCU 720.2 

图 PLC37 7-2DP 
目 BPD | 国 对 
[Eee di 





























































【 例 5-30】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 ， 数 探 系统 为 SINUMERIK 840D sl。 

故障 现象 : 在 机 床 坐 标 系 下 ， 滑 枕 W 轴 与 键 杆 Z 轴 执 行 几 何 轴 切 换 指 令 CEOAX (W,， 
3) 时 ， 报警 14414: 通道 1 程序 段 1 几何 轴 功 能 错误 调用 。 

问题 处 理 : 修改 机 床 参数 MD20080 X- 一 Xi ，Y 一 Yi ，Z 一 Z| 后 ， 几 何 轴 切 换 功能 正常 。 


s.31 进 给 轴 高 速 移动 时 出 现 轮廓 监控 25050 报警 
【 例 5-31】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 改 造 的 俄罗斯 160 数控 铀 床 ， 数 控 系 统 为 
《203》 
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SINUMERIK 840D sl。 

故障 现象 这 是 一 台新 改造 投入 使 用 一 年 多 的 设备 ， 快 速 移动 时 ， 出 现 Y 轴 振 动 ， 并 
有 YY 轴 报 警 25050: Yi 轴 轮 廓 监控 。 通 过 复位 后 可 以 消除 报警 。 

故障 分 析 与 检查 : 轮廓 监控 是 指 测量 的 实际 值 和 从 NC 位 置 给 定 值 计算 出 的 实际 位 置 值 
进行 比较 得 到 轮廓 偏差 范围 的 公差 带 ， 如 果 超 出 了 机 床 参数 MD36400 设 定 的 轮廓 监控 人 允 差 
带 ， 则 会 触发 报警 25050， 轴 移动 停止 。 

由 于 出 现 Y 轴 振 动 ， 首 先 怀疑 机 械 连 接 是 否 有 松动 现象 ,检查 Y 轴 电 动机 与 齿轮 箱 及 
丝 杠 连接 都 没有 问题 ;检查 闭环 反馈 测量 光栅 尺 没有 问题 ， 机械 滚珠 丝 枉 、 进 给 齿轮 箱 连接 
没有 问题 ;怀疑 机 床 运 行 一 段 时 间 后 机 械 负 载 特性 有 变化 ， 需 要 对 伺服 增益 等 参数 进行 匹配 
调整 。 

故障 处 理 : 将 YY 轴 的 位 置 环 增益 系数 MD32200 从 1 调 到 0. 8 后 ， 振 动 消除 ， 机 床 稳定 
运行 。 

值得 注意 在 轴 振 动 时 也 可 能 还 有 25020 (零点 监控 )、25040 (静止 误差 监控 ) 、25080 
(定位 监控 ) 报警 等 。 


5.32 在 高 速 加 工 轴 启 动 停止 时 出 现 进 给 轴 输 出 力矩 不 足 问题 


【 例 5-32】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 改 造 的 俄罗斯 160 数控 匀 床 ， 数 控 系 统 为 
SINUMERIK 840D sl。 

故障 现象 : 在 X/Y 轴 联 动 加 工 速度 超过 1. 5m/s 时 ,在 X 轴 过 象限 拐点 处 ，Y 轴 以 最 大 
加 速度 移动 ， 出 现 Y 轴 报警 25060: Y, 轴 转 速 设 定 限制 。 

故障 分 析 与 检查 : 首先 检查 Y 轴 电 动机 与 齿轮 箱 及 丝 杠 连接 是 否 有 松动 现象 。 怀 疑 机 
床 运行 一 段 时 间 后 机 械 摩擦 力 变 大 ， 机 械 负 载 特性 变 重 ,需要 对 进 给 轴 最 大 加 速度 进行 匹配 
调整 。 

故障 处 理 : 将 立轴 的 最 大 加 速度 参数 MD32300 从 0. 5 调 到 0.4 后 ， 机 床 稳定 运行 。 



































5.33 ”PLC 程序 问题 


【 例 5-33】 哈尔滨 电机 厂 水 电 分 厂 设 备 ， 数 探 系统 为 SINUMERIK 840D sl+S120。 

故障 现象 

1) 米 制 与 英制 不 能 转换 。 

2) REPOS 功能 不 好 使 。 

3) 屏幕 上 只 有 G54、G55、G56、G57 四 个 指令 ， 不够 用 。 

分 析 解 决 : 

1) 检查 MD, 使 MD10240=0、MD10260=1， 米 制 、 英 制 转换 正常 。MD10260 = 1 后 ， 
屏幕 竖 直 软 功 能 键 中 会 有 米 英 制 转换 的 软 功能 键 出 现 ， MD10260=0， 则 无 软 功 能 键 。 

Qa 通道 1 试验 REPOS。X 轴 ，MDA 方式 ， 按 “CYCIE START” 走 一 段 距 离 ， 再 按 
“CYCLE STOP”; 选择 JOG 方式 (这 时 屏幕 上 方 提示 “复位 ”， 而 不 是 “中 断 ”) ， 手 动 移动 
X 轴 一 段 ， 再 选择 REPOS 方式 ， 按 X 轴 + 或 - 均 无 反应 。 
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@) 通道 2 试验 REPOS。U 轴 ，MDA 方式 ， 按 “CYCLE START” 走 一 段 距离 (向 正方 
向 ) ， 再 按 “CYCLE STOP”; 选择 JOG 方式 〈 这 时 屏幕 上 方 提示 “中 断 ”) ， 手 动 移动 U 轴 
一 段 (向 负 方 向 ) ， 再 选择 REPOS 方式 , 按 U 轴 +， 则 自动 回 至 上 次 的 中 断 点 。 由 此 怀疑 
PLC 程序 有 问题 ， 即 通道 1 选择 JOG 方式 时 ， 把 中 断 点 错误 地 复位 邱 了 。 修 改 FB45 中 的 
network 20， 将 其 中 的 DB11. DBX6. 2 (手动 方式 ) 删除 ， 再 试 ， 通 道 1 REPOS 正常 。 

2) 检查 MD28080=5， 将 其 改 为 7， 不 断 电 ， 马 上 做 NC 的 ARC 备份 ， 按 “NCK RES” 
恢复 NC 的 ARC 备份 。 这 时 屏幕 上 即 可 看 到 又 多 出 了 G506/G507。 

















5.34 S120 何 服 电动 机 测量 元 件 问题 


【 例 5-34】 哈尔滨 电机 三 线圈 分 三 设备 法 国 线圈 成 型 机 ， 控 制 系统 为 西门 子 WINCC 
MP377+11 轴 S120 伺服 驱动 系统 及 电动 机 。 

故障 现象 : X 轴 电 动机 编码 器 故障 ， 造 成 又 轴 位 置 超 差 报警 。 电 动机 编码 需 损 坏 ， 
S120 系统 出 现 F31111、F31110、F31150 报警 。 更 换 编码 器 出 现 F31811 报警 ， 编 码 器 序号 


改变 。 

分 析 解决 : 对 新 更 换 的 编码 器 进行 校准 。 编 码 器 可 在 电动 机 组 内 部 进行 校准 。 此 校准 可 
在 电动 机 带 载 时 进行 。 

新 编码 器 的 校准 ; 


1) 安装 编码 器 后 ， 设 置 b1990=3， 选 择 新 的 校准 。 在 下 一 次 通电 时 ， 电 动机 自动 选择 
编码 器 校准 。 

2) 设置 脉冲 使 能 。 磁 极 位 置 识别 决定 偏 移 。 如 果 零 脉冲 位 置 未 知 ， 必 须要 确定 驱动 启 
动 的 设 定 值 。 

3) 在 该 情况 下 确定 设 定 值 。 接 着 驱动 按照 规定 的 设 定 值 启动 ， 编 码 器 的 零 脉冲 位 置 得 
以 确认 ， 封 锁 脉 冲 。 根 据 零 脉冲 偏 移 和 位 置 确定 换 向 角 偏 移 ， 得 出 的 换 向 角 偏 移 自 动 记 录 到 
参数 p0431 中 。 校 准 结束 后 ，p1990 自动 设置 为 0， 结 果 保 存在 RAM 中 。 此 时 编码 器 模块 会 
检测 编码 器 线 数 和 零 脉冲 的 一 致 性 。 通 过 此 步骤 可 达到 +15" 的 电气 精度 。 在 以 额定 转 抢 的 
95% 启 动 时 ， 此 精度 已 可 满足 要 求 。 若 需要 采用 更 高 的 启动 转 和 矩 ， 则 必须 进行 微调 。 知 在 电 
动机 旋转 2 圈 后 仍 未 识别 出 零 脉冲 ， 驱 动 会 输出 故障 F0797。 

使 用 的 相关 参数 如 下 : 

P1980 一 一 磁极 位 置 辨识 技术 。 

P1993 motion-based 自己 调整 时 的 电流 (要 比 电 动机 额定 电流 大 )。 

P431 [0] 一 一 磁极 调整 后 数据 会 自动 写 入 此 数据 。 

P9909 cu 的 拓扑 比较 等 级 。 

P855 [0] 一 一 在 Control logic 中 设置 打开 抱 闸 。 

P1990 为 1 初始 化 极 位 置 识别 程序 。 

微调 方法 : 

1) 设置 p1905=90， 在 正在 旋转 的 电动 机 上 启动 微调 ， 校 准 会 持续 约 1min。 当 前 的 编 
人 码 絮 校准 步骤 会 通过 报警 A07976 显示 。 控 制 单元 可 通过 编码 器 的 正确 检测 识别 磁极 位 置 及 
电动 机 转速 。 测 量 结束 后 ， 自 动 设置 p1905=0， 并 结束 微调 。 
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2) 在 校准 后 执行 “从 RAM 写 入 ROM” 保存 功能 ， 把 新 的 编码 需 数 值 储存 到 CU 中 。 





5.35 SINUMERIK 802D 数控 系统 总 线 地 址 设 定 通信 问题 





【 例 5-35】 哈尔滨 电机 厂 汽 发 分 厂 转子 卧 式 车 床 ， 数 控 系 统 为 SINUMERIK802D。 

故障 现象 : 开机 时 出 现 报警 ，38050 Profibus_DP 报警 ，X 轴 /Z 轴 /SP, 主轴 短期 25202 
故障 报警 ;400000 PLC STOP; 400015 Profibus DP LO defective: LOG ADRESS 9; bus ad- 
dress/slot: 8 和 7; 611UE 各 个 轴 板 上 EA831 报警 。 断 电 复 位 也 无 法 消除 报警 。 

故障 分 析 : 可 能 的 原因 有 机 床 参数 设 定 错误 ; 驱动 器 故障 ; Profibus 通信 电缆 连接 不 良 
或 断 线 。 

处 理 过 程 : 判断 是 总 线 通 信 故 障 ， 检 查 发 现 PCU 单元 与 611UE 之 间 Profibus 通信 和 电线 
断 线 。 











5.36 SINUMERIK 828D 的 PLC 控制 急 停 报警 问题 


【 例 5-36】 哈尔滨 电机 厂 电 站 现场 转 轮 端 盖 螺 纹 孔 加 工 专机 ， 数 控 系 统 为 SINUMERIK 
828D 。 

故障 现象 : 发 现 设 备 在 加 工 转 轮 端 盖 螺 纹 孔 时 ， 频 繁 出 现 急 停 3000 号 报警 ， 断 电 后 重 
新 通电 启动 系统 又 可 以 运行 。 

分 析 与 处 理 : 针对 这 一 偶发 故障 进行 检修 ， 首 先 用 笔记 本 计算 机 与 西门 子 828D 数控 系 
统 联网 ， 传 出 PLC 程序 ， 在 线 监测 PLC 急 停 3000 号 报警 触发 点 DB2600. DBX0. 1 信和 号， 发 
现 有 四 个 方面 的 原因 都 可 以 产生 此 报警 

1) 和 急 停 控制 线路 。 

2) 六 个 限 位 开关 。 

3) 伺服 驱动 没有 准备 好 。 

4) 五 个 启动 条 件 。 

这 一 偶发 故障 判断 起 来 十 分 困难 ， 分 别 对 1) 、2) 、3) 方面 信号 进行 强制 屏蔽 处 理 ， 仍 
然 出 现 报 警 ， 把 故障 点 集中 在 第 4) 方面 ， 对 五 个 启动 条 件 的 PLC 输入 信和 号 导线 连接 的 过 渡 
板 的 端子 用 螺钉 旋 具 进行 紧 固 ， 这 时 启动 条 件 10. 2 信号 彻底 断 开 ， 发 现 故障 点 。 原 来 由 于 
连接 端子 接口 输入 10. 2 信号 的 底板 有 划 痕 造成 虚 焊 ， 把 信号 两 端 直接 用 一 根 导 线 焊 牢 固 ， 
问题 解决 ， 机 床 正常 运行 。 


5.37 SINUMERIK 828D 的 PLC 控制 下 锁 保护 导致 自动 程序 的 动作 
不 执行 问题 


【 例 5-37】 哈尔滨 电机 三 线圈 分 三 数控 转子 线圈 忆 弯 机 专用 设备 ， 数 控 系 统 为 SINU- 
MERIK 828D 。 

故障 现象 : 自动 方式 下 程序 动作 不 执行 。 

设备 配置 特点 : 数控 转子 线圈 扁 弯 机 是 为 电动 机 线圈 设计 制造 铜 排 扁 弯 的 专用 设备 。 电 
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气 部 分 采用 SINUMERIK 828D 数控 系统 ， 利 用 比例 阀 对 扁 弯 液压 饶 进行 合理 的 速度 控制 ， 再 
根据 扁 弯 液压 红 内 置 位 移 传感器 对 扁 弯 角度 定位 控制 。 系 统 内 装 PLC S7-200， 了 驱动 采用 SI- 
NAMICS S120D 书本 型 驱动 器 ， 伺 服 电动 机 采用 西门 子 1FT6 交流 伺服 电动 机 ， 机 床 主体 液 
压 部 分 等 利用 S7-200 PLC 进行 电气 控制 ， 可 以 实现 单 头 独自 扁 弯 或 者 双 头 同步 扁 弯 。 

分 析 过 程 : 针对 这 一 故障 进行 检修 ， 用 笔记 本 计算 机 与 西门 子 828D 数控 系统 联网 ， 结 合 
动 运行 程序 ， 在 线 监测 PLC 机 床 各 运动 部 分 的 互 锁 保护 信号 。 扁 弯 前 进 后 退 都 是 通过 液压 征 伸 出 
缩 进 来 控制 转动 角度 ， 液 压 饶 内 部 有 位 置 传感器 ， 将 模拟 信号 通过 NC 转 成 数字 信号 。 
处 理 过 程 : 在线 监 测 PLC 以 上 各 状态 均 正 常 ，PID 调节 控制 板 对 比例 立 的 控制 也 正常 ， 
检查 判断 出 扁 弯 液压 向 的 油 压 有 问题 ， 由 于 侧 顶 压力 不 足 造成 扁 弯 动作 不 执行 ， 处 理 油 过 滤 
器 和 油 输入 口 管 路 ， 侧 顶 压 力 到 达 后 移动 扁 弯 动作 正常 ， 机 床 恢 复 正 常 工作 。 












































5.38 FANUC 0i 系统 全 闭环 修改 为 半 闭 环 


【 例 5-38】 哈尔滨 电机 厂 轻 金 分 厂 甲 式 加 工 中 心 ， 数 控 系 统 为 FANUC 0i-MD, 其 B 轴 
采用 闭环 。 由 于 B 轴 圆 光栅 出 现 问题 而 无 法 正常 运行 ， 但 生产 任务 又 很 紧 ， 所 以 决定 暂时 
采用 半 闭 环 结构 。 

步骤 如 下 : 

1) 将 参数 No. 1815#1 有 关 B 轴 参 数位 OPTx 改 为 “0”。 

2) 修改 柔性 传动 比 Feed gear (n/m) ， 该 参数 可 通过 如 下 公式 设 定 : 

n/m = 电动 机 旋转 1 转 时 和 希望 的 脉冲 数 / 电 动机 旋转 1 转 时 位 置 反馈 的 脉冲 数 

= 参考 计数 器 容量 /1000000 (最 小 公约 数 ) 





= 15000/1000000 

=3/200 
由 于 n/m 是 整数 比 ， 还 可 运用 估算 法 进行 设 定 
1/100n/m1/50 


即 2/200n/m4/200 

故 n/m=3/200 

3) 改 完 后 执行 B 轴 回 零 ， 用 百 分 表 打 在 夹具 的 基准 面 ， 适 当 修 改 参 数 No. 1850 关于 B 
轴 的 栅 格 偏 移 量 Grid shift， 使 回 零 后 夹具 的 位 置 能 够 回 到 全 闭环 时 的 位 置 。 

这 样 就 完成 了 全 闭环 一 半 闭 环 的 转换 。 








5.39 ” FANUC 0i 系统 显示 器 屏幕 上 显示 300 报警 


【 例 5-39】 哈尔滨 电机 厂 轻 金 分 厂 卧 式 加 工 中 心 ， 数 控 系 统 为 FANUC 0i-MC， 伺服 单 
元 电池 报警 ， 串 行 编码 器 所 记忆 的 绝对 位 置 已 经 丢失 ， 需 要 重新 返回 参考 点 。 

步骤 如 下 : 

1) 如 果 有 参考 点 返回 功能 ， 则 手动 返回 参考 点 ， 解 除 别 的 报警 ， 把 PRM1815#5 置 为 
1。 手 动 返回 参考 点 后 ， 按 复位 。 

2) 如 果 无 参考 点 返回 功能 ， 则 按 机 床 各 个 轴 的 记号 位 置 ， 把 机 床 移动 至 记号 处 。 
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3) 如 果 更 换 了 绝对 串 行 位 置 编码 器 ， 则 还 需要 更 改 栅 格 偏差 数值 (PRM1850 ) 。 
PRM1815 准 (APCX) ，0: 增 量 的 位 置 编码 器 。 
1: 绝对 的 位 置 编码 需 。 
PRM1815 检 (APEX) ，0: 绝对 位 置 编 码 回 的 参数 考点 位 置 没 有 确定 。 
1: 已 确定 。 
将 PRM1815#5 和 #4 同时 置 为 “1”， 关 闭 电源 ， 重 新 上 电 启 动 ， 系 统 正 常 。 


5.40 数字 伺服 参数 设 定 异 常 出 现 417 报警 


【 例 5-40】 哈尔滨 电机 厂 轻 金 分 厂 台 湾 永 进 H800 卧 式 加 工 中 心 , 用 FANUC 0i-MD 系 
统 改 造 。 

故障 现象 : 出现 417 报警 。 

故障 处 理 

1) 确认 以 下 参数 的 设 定 值 : 

PRM2020: 电动 机 的 型 号 代码 。 

PRM2022: 电动 机 回转 方向 。 

PRM2023 : 速度 反馈 的 脉冲 数 。 

PRM2024: 位 置 反馈 的 脉冲 数 。 

PRM1023: 伺服 轴 号 。 

PRM2084: 柔性 进 给 。 

PRM2085: 柔性 进 给 齿轮 减速 比 。 

还 可 以 用 CNC 的 诊断 功能 确认 详细 情况 。 

2) 检查 诊断 DGN280 号 . 

GDN280#0 ( MOT) : 2020 参数 设 定 的 电动 机 型 号 代码 ， 超 过 了 规定 的 范围 。 

GDN280#2 (PLC) : 2023 参数 设 定 值 小 于 或 等 于 0。 

DGN280#3 (PLS) : 2024 参数 设 定 值 小 于 或 等 于 0。 

DGN280 检 (DIR) : 2022 参数 设 定 的 电动 机 回转 方向 值 不 正确 。 

DGN280#6 (AXS) : 2023 参数 设 定 的 值 超 出 了 控制 轴 数 。 

3) 为 防止 误 动 作 ， 将 PRM2047 设 为 0。 

4) 重新 初始 化 数字 伺服 的 参数 设 定 。 

在 伺服 调整 界面 中 ， 将 数字 伺服 初始 化 设 定位 #1 设 定 为 “0”， 然 后 系统 断 电 后 再 重新 
上 电 ， 完 成 数字 伺服 初始 化 操作 。 初 始 化 结束 后 ， 初 始 化 设 定位 所 自动 变 为 “1”。 


5.41 数控 系统 改造 调试 技术 小 结 


1) 在 数控 系统 改造 调试 中 详细 阅读 数控 系统 的 技术 手册 ， 对 出 现 的 数控 电气 的 故障 现 
象 和 分 析 解决 问题 方法 的 调试 过 程 做 记录 ， 对 技术 经 验 及 时 总 结 ， 通 过 理论 与 实践 相 结合 ， 
可 积累 丰富 的 技术 经 验 。 

2) 对 维修 改造 数控 设备 的 软件 程序 参数 做 备份 ， 一 旦 数控 系统 的 电池 失 电 而 发 生 数 控 
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系统 混乱 时 ， 能 用 备份 的 软件 参数 重新 安装 ， 及 时 恢复 数控 系统 。 

3) 平时 对 备份 的 数控 设备 PLC 控制 程序 加 上 注释 ， 经 常 翻阅 有 利于 提高 PLC 软件 编程 
及 数控 系统 软件 安装 调试 的 能 

4) 把 每 次 维修 改造 实际 工作 中 摸索 出 的 方法 与 技巧 ， 结 合 数控 电气 系统 的 技术 知识 要 
点 ， 进 行 归纳 总 结 ， 提 高 对 数控 机 床 故障 分 析 、 判 断 、 解 决 问题 的 能 力 ， 提 高 电气 系统 的 设 
计 能 力 ， 平 时 应 注重 理论 知识 的 学 习 ， 在 个 人 计算 机 上 建立 维修 改造 技术 档案 库 ， 要 善于 收 
集 整 理 技术 资料 ， 维 修改 造 的 技术 总 结 具有 非常 实用 的 参考 价值 。 
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哈尔滨 电机 三 有 限 责 任 公司 (以 下 简称 哈 电 公司 ) 是 一 个 拥有 60 多 年 发 展 历史 的 企 
业 ， 担 负 着 国家 大 型 火电 及 水 电 发 电 设备 的 生产 制造 任务 。 企业 拥有 数量 众多 和 具有 较 长 使 
用 寿命 的 数控 机 床 和 普通 大 型 机 床 ， 加 工 精 度 低 ， 自 动 化 程度 不 高 ， 自 适应 性 能 差 。 随 着 企 
业 生 产 规模 的 扩大 和 产品 质量 的 提高 ， 那 些 为 企业 早期 发 展 做 出 过 贡献 的 旧 机 床 已 很 难 满足 
现代 化 生产 的 要 求 。 哈 电 公司 结合 本 企业 的 实际 情况 ， 一 方面 更 新 现 有 的 旧 机 床 ， 增 加 高 精 

高 效率 、 高 速度 、 高 自动 化 的 数控 设备 的 数量 ， 另 一 方面 对 现 有 的 旧 数 控 机 床 进行 的 数 
控 改 造 。 改 造 现 有 的 大 型 旧 数控 机 床 ， 配 备 与 之 相 适 应 的 数控 电气 系统 ， 翻 新 再 制造 机 械 系 
统 ， 把 旧 数 控 机 床 改 成 现代 的 数控 机 床 ， 不 失 为 一 条 投资 少 、 提 升 产 品质 量 和 效率 的 捷径 。 
哈 电 公司 拥有 众多 早期 进口 的 大 型 卧 式 车 床 、 立 式 车 床 、 落 地 铀 床 、 龙 门 铣 床 及 专用 加 工 机 
床 ， 这 些 数 控 机 床 的 基础 构件 质量 好 、 机 械 刚度 强 ， 但 数控 、 电 气 系统 老化 ， 故 障 率 高 ， 进 
行 现代 化 再 制造 的 意义 和 价值 非常 大 。 哈 电 公司 充分 利用 现 有 设备 资源 ， 发 挥 专业 再 制造 生 
产 厂家 的 力量 ， 已 经 对 多 台大 型 旧 数控 机 床 进 行 了 数控 改造 ， 并 取得 了 较 好 的 应 用 效果 。 


6.1 重型 数控 转子 槽 铣床 采用 西门 子 840D 数控 系统 再 制造 技术 
改造 


1. 项 目 简介 

发 电机 转子 是 汽 轮 发 电机 及 核能 发 电机 上 必 不 可 少 的 关键 零件 ， 转 子 上 分 布 有 各 种 功能 
的 柳 ， 还 有 各 种 螺 孔 。 哈 电 公 司 与 武汉 华中 自控 发 展 有 限 公 司 合 作对 俄罗斯 进口 的 转子 模 
床 立项 进行 再 制造 技术 改造 ， 对 各 国生 产 的 数控 转子 槽 铣床 的 优点 和 不 足 进 行 较为 详细 的 分 
析 。 经 过 总 体 设计 、 现 场 安装 调试 技术 攻关 ，2014 年 已 经 投产 ， 成 功 研 制 出 国内 首 台 百 万 
千瓦 级 数控 转子 槽 铣床。 研制 的 XKH9720 数控 转子 槽 铣床 可 用 于 加 工 最 大 电动 机 功率 为 
170 万 kW 及 以 下 各 等 级 、 工 件 总 质量 小 于 300t 的 发 电机 转子 ， 主 要 工序 包括 对 本 体 上 的 髓 
线 槽 、 鸠 尾 槽 、 导 电 螺 孔 、 平 衡 螺 孔 的 加 工 ， 采 用 附件 头 装置 后 可 扩展 加 工 通风 槽 、 风 扇 
槽 ， 花 鼓 简 槽 的 粗 铣 、 精 铣 ， 以 及 引线 槽 、 平 衡 槽 、 胶 木 条 槽 、 We 
作为 高 端 机 床 设备 ， 其 技术 水 平 已 达到 国际 先进 水 平 ， 完 全 可 以 满足 国内 发 电 设备 制造 
求 ， 填 补 了 国内 空白 ， 成 功 替 代 了 进口 机 床 。 

选用 西门 子 公司 的 SINUMERIK 840D 数控 系统 ， 它 的 硬件 结构 简单 ， 软 件 内 容 丰 富 。 它 
的 HMI 人 机 接口 ， 包 括 MMC103/PCU50ZPCU70 界面 建立 在 Windows 操作 系统 基础 上 ， 更 
易 操 作 ， 借 助 于 HMI 可 实现 工件 编程 、 文 件 管理 、 参 数 设 定 、 诊 断 、 系 统 设 定 、 伺 服 驱 动 
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配置 等 。611D 驱动 系统 采用 共用 直流 母线 结构 ， 当 多 个 驱动 模块 通过 直流 母线 互 连 ， 一 个 
或 多 个 电动 机 产生 的 再 生 能 量 就 可 以 被 其 他 电动 机 以 电动 的 方式 消耗 吸收 。SINOMERIK 
840D 系统 采用 数控 核心 单元 NCU 以 及 内 装 的 SIMATIC S7-300 系列 可 编程 控制 器 。PLC 用 
户 程序 是 机 床 逻 辑 控制 系统 的 核心 ， 它 处 理 NC 系统 与 机 床 接口 信号 。PLC 报警 文本 主要 管 
理 电气 报警 及 对 机 床 的 安全 保护 。 

2. 再 制造 内 容 

(1) 总 体 结构 “该 机 床 结构 主要 包括 大 盘 铣 刀 立 铣 装 置 、 由 160mm 了 四 式 匀 铣 装置 、 分 度 
与 支承 装置 三 个 部 分 ， 如 图 6-1 所 示 。 大 盘 铣 刀 立 铣 装 置 包括 与 $160mm 卧 式 链 铣 装置 共用 
的 床 身 、 下 滑 座 X 轴 、 上 滑 座 Wi 轴 、 立 柱 、 垂 直 进 给 装置 Yi 轴 、 主 传动 箱 立 铣 装 置 的 
SP, 主轴 、 液 压 润 滑 系统 ， 其 中 下 滑 座 与 上 滑 座 均 采 用 静 压 导轨 ，X, 轴 采 用 双 齿 轮 液压 自 
动 消 隙 结构 传动 箱 加 齿 条 传动 。4160mm 键 铣 装 置 包括 床 身 、 下 滑 座 X, 轴 、 上 滑 座 W, 轴 、 
立柱 、 主 轴 箱 垂直 升降 Y, 轴 、 炙 杆 前 后 移动 Z 轴 、 液 压 润 滑 系统 等 ， 下 滑 座 、 上 滑 座 、 主 
轴 箱 升降 均 采 用 静 压 导轨 ，X, 轴 采 用 双 齿 轮 液 压 自 动 消 隙 结构 传动 箱 加 齿 条 传动 。 各 直线 
轴 均 采用 HEIDENHAIN 光栅 尺 作为 全 闭环 控制 。 主 轴 SP, 配置 有 位 置 编 码 器 ， 用 于 螺纹 加 
工 与 主轴 定向 。 分 度 与 支承 装置 包括 工件 床 身 、 分 度 头 、 静 压 头 架 、 静 压 尾 架 、1#~ 3# 托 
架 、 尾 端 测 量 支架 、 液 压 润滑 系统 等 ， 六 个 支承 体 均 自 带 电动 平移 装置 ， 分 度 装置 通过 双 电 
动机 力矩 耦合 消 间 院 传动 箱 驱 动 ， 头 部 和 尾部 各 配置 HEIDENHAIN 角度 编码 器 作为 位 置 反 
饶 。 该 机 床 还 带 有 包括 覃 枢 的 三 柱 铣 头 、 月 牙 槽 铣 头 、 引 线 槽 铣 头 、 直 角 铣 头 、 细 长 外 贸 孔 
装置 等 5 个 附件 头 和 1 个 请 枕 封 端 隔 板 ， 配 有 切削 液 站 、 大 盘 刀 库 等 ， 具 有 附件 识别 、 自 动 
装 印 及 附加 传动 比 、 附 件 主轴 速度 限制 等 功能 。XKH 转子 槽 铣床 结构 示意 图 如 图 6-1 所 示 。 

























































































附件 库 人 160 链 铣 装置 大 盘 刀 立 铣 。 分 度 头 大 盘 刀 库 
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图 6-1 XKH 转子 醒 铣 床 结构 示 意图 


(2) 产品 技术 性 能 指标 

1) 产品 的 主要 技术 参数 : 机 床 总 重 395t， 可 满足 100 万 级 以 上 核电 转子 的 加 工 ， 具 有 
承载 工件 质量 大 、 操 作 方 便 、 效 率 高 、 功 能 齐全 、 精 度 高 、 结 构 新 颖 合理 等 特点 。 机 床 由 四 
大 部 分 组 成 : 垂直 主轴 部 分 、 水 平 主轴 部 分 、 转 子 分 度 部 分 、 端 面 铣 铀 床 。 机 床 采用 了 刀 架 
床 身 双 独立 滑 座 结构 传动 设计 ， 即 垂直 主轴 部 分 和 水 平 主 轴 部 分 ， 分 别 安装 在 两 个 独立 传动 
的 滑 座 上 (X 轴 、X| 轴 ) ， 使 操作 更 为 方便 ， 两 个 刀 架 可 以 在 床 身 上 的 不 同位 置 ， 可 以 有 不 
同 的 进 给 速度 ， 大 大 提高 了 生产 效率 和 机 床 使 用 率 。 机 床 功 能 部 件 配 置 齐全 ， 可 以 完成 转子 
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的 全 部 铣 前 、 镜 削 工序 ， 还 有 5 个 附件 头 。 机 床 在 主机 端 侧 还 配置 了 一 台 卧 式 端面 B130mm 
数控 外 键 床 ， 不 用 再 转 工序 即 可 完成 转子 端面 法 兰 外 铀 孔 和 螺纹 加 工 ; 机 床 7 个 进 给 移动 轴 
均 采 用 了 恒 流 静 压 导 轨 ， 全 闭环 控制 。 机 床 分 度 装 置 采用 双 电 动机 消 隙 结构 ， 位 置 精度 为 
+4s， 转 子 支承 在 2 个 恒 流 静 压 中 心 架 上 ， 双 编码 器 进行 分 度 检 测 ， 分 度 头 为 浮动 花 盘 ， 保 
证 分 度 装置 与 转子 在 静 压 中 心 架 同 轴 。 

2) 机 床 数控 轴 分 配 : 机 床 配置 2 套 独立 的 数控 显示 操作 站 ， 前 3 部 分 主机 共有 8 个 数 
控 进 给 轴 和 Sp、SP1 两 个 数控 主轴 ， 钳 锌 部 分 还 有 3 个 数控 进 给 轴 及 一 个 主轴 ， 共 计 13 轴 
控制 。 大 盘 铣 刀 部 分 包括 下 滑 座 左右 移动 一 -Xi 轴 、 上 滑 座 前 后 移动 一 --W, 轴 、 主 传动 箱 
垂直 移动 一 -Y| 轴 、 立 铣 装置 的 主轴 一 -SP 轴 。GB160mm 锐 铣 装置 包括 下 滑 座 左右 移 
动 一 一 X, 轴 、 上 滑 座 前 后 移动 一 一 W, 轴 、 主 轴 箱 垂直 升降 一 一 Y, 轴 、 铀 杆 前 后 移动 一 一 2Z 
轴 、 锐 狗 主轴 一 一 SP, 轴 。 分 度 与 支承 区 包括 分 度 主动 轴 一 一 A 轴 、 分 度 从 动 轴 一 一 A, 轴 、 
尾 端 分 度 位 置 反馈 一 一 A 轴 、 工 件 尾 端 轴 向 检测 一 一 Xs 轴 。 

3. 技术 设计 内 容 

(1) 主机 部 分 

1) 机 床 垂 直 于 主 铣 头 〈 铣 槽 部 分 ) 。 本 机 床 的 大 盘 铣 刀 立 铣 装置 的 主轴 结构 为 滚动 轴 
承 主轴 ， 主 轴 电 动机 采用 西门 子 PM340 变频 器 了 驱动， 实现 了 无 级 调 速 。 因 加 工 和 技术 设计 
要 求 ， 通 过 齿轮 多 级 减速 ， 满 足 主轴 的 重 载荷 切削 ， 满 足 用户 加 工 需求 。 通 过 主轴 润滑 系统 
满足 主轴 高 速 旋 转 。 主 轴 电 动机 1PH7288-20BO05-O0BC3 130kW 233A ; 主轴 减速 装置 齿轮 减 
速 箱 工 档 位 减速 比 为 2 : 57; 立 铣 装置 的 主轴 润滑 电动 机 为 主轴 提供 润滑 油 ; 主轴 刀 盘 安装 
器 独立 控制 ， 方 便 用 户 拆 件 刀 盘 。 

大 盘 铣 刀 立 铣 装置 的 主轴 转速 范围 : 0~90r/min。 

限制 主轴 旋转 条 件 : 立 铣 装 置 的 主轴 使 能 未 打开 ， 机 床 急 停 开 关 异 常 ， 立 铣 装 置 的 主轴 
风机 空 开 跳闸 ， 托 架 未 处 于 夹 紧 状 态 ， 分 度 中 心 架 静 压 处 于 启动 状态 ， 立 铣 装置 的 主轴 润滑 
电动 机 空 开 跳闸 ， 立 铣 装 置 的 主轴 处 于 松 开刀 具 状 态 。 为 防止 主轴 零点 漂移 ， 仅 当 加 运转 指 
令 时 ， 才 加 主轴 使 能 ， 电 动机 上 电 。 

重新 设计 制造 主轴 箱 和 立柱 ， 主 传动 采用 西门 子 交 流 主 轴 电 动机 驱动 ， 无 级 变速 。 传 动 
部 件 采用 高 精度 齿轮 机 构 ， 输 出 端 采用 V 形 油封 ， 以 保证 密封 质量 。 
垂直 主 铣 头 沿 床 身 移动 (X 轴 ) 导轨 采用 静 压 导轨 ， 静 压 采用 进口 多 头 油 泵 ， 一 油 压 
腔 一 油泵 恒 流 静 压 ， 以 减 小 导轨 副 的 摩擦 阻尼 ， 消 除 机 床 仆 行 问题 。 传 动 采 用 双 具 5 轮 与 从 条 
传动 ， 采用 硬 齿 面具 条 ， 以 提高 传动 精度 ;驱动 采用 交流 伺服 电动 机 ; 采用 光栅 尺 进行 全 闭 
环 控 制 。 垂 直 主 铣 头 横向 移动 (Wi 轴 ) 导轨 采用 静 压 导轨 ， 传 动 采 用 双 螺 母 预 紧 滚珠 丝 杠 
副 传动 ， 驱 动 采用 交流 伺服 电动 机 ; 采用 光栅 尺 进行 全 闭环 控制 。 上 下 滑 座 导轨 处 设置 有 液 
压 自 动 夹 紧 装 置 ， 在 进行 下 线 槽 加 工时 自动 夹 紧 。 垂 直 主 铣 头 垂直 移动 调整 (Y| 轴 ) 采用 
交流 伺服 电动 机 驱动 ， 通 过 蜗轮 蜗杆 一 双 螺 母 预 紧 滚珠 丝 杠 副 传动 ， 采 用 光栅 尺 进行 全 闭环 
控制 。 

2) 水 平 铣 头 〈 铣 床 部 分 ) 。 本 机 床 的 卧 式 铣削 主轴 结构 为 滚动 轴承 主轴 。 主 轴 电 动机 
采用 西门 子 611D 交流 伺服 调 速 。 通 过 进口 变速 档 位 装置 实现 主轴 的 高 低档 切换 ， 满 足 加 工 
需求 。 通 过 主轴 润滑 系统 满足 主轴 高 速 旋转 。 主 轴 电 动机 1PH7186-2ND03-0JC2 308N . m 
51kW 250A ; 主轴 换 档 装 置 ZF 减速 箱 工 档 位 减速 比 为 10 : 92 ， 本 档 位 减速 比 为 10 : 23; 主 
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轴 润 滑 装 置 卧 式 铣削 前 置 泵 为 主轴 提供 润滑 油 ; 主轴 润滑 冷却 装置 电动 机 功率 为 1. 05kW， 
电流 为 3.4A。 

限制 主轴 旋转 条 件 : 卧 式 铣削 前 置 泵 未 启动 ， 卧 式 铣削 前 置 泵 压力 未 到 位 ， 卧 式 铣削 主 
轴 档 位 未 到 位 ， 卧 式 铣 削 主 轴 使 能 未 打开 ， 卧 式 铣削 附件 处 于 放松 状态 ， 卧 式 铣削 主轴 处 于 
松 开 刀具 状态 ， 卧 式 铣削 主轴 拉 刀 到 位 开关 信和 号 未 到 位 ， 附 件 月 牙 覃 铣 头 润滑 泵 空 开 跳闸 ， 
托 架 未 处 于 夹 紧 状 态 ， 分 度 中 心 架 静 压 处 于 启动 状态 。 

水 平 铣 头 类 似 于 一 台 卧 式 铣 铀 床 ， 具 有 纵向 、 横 向 、 垂 直 移动 功能 和 甸 杆 伸缩 进 给 功 
能 。 具 有 独立 的 主轴 箱 、 立 柱 、 上 下 滑 座 及 传动 系统 。 水 平 铣 头 主 传动 采用 西门 子 交 流 主 轴 
电动 机 配 2 级 (i=1 : 4) 行星 减速 器 ， 提 高 了 传动 效率 ， 使 用 可 靠 。 

gb160mm 铀 铣 装置 沿 床 身 移 动 (X, 轴 ) 导轨 为 静 压 导轨 ， 静 压 采 用 进口 多 头 油泵 ， 
一 油 压 腔 一 油泵 恒 流 静 压 ， 以 减 小 导轨 副 的 摩擦 阻尼 ， 消 除 机 床 扑 行 问 题 。 横 向 移动 
(W, 轴 ) 导轨 为 静 夺 导轨， 采用 双 螺 母 预 紧 深 珠 丝 杠 副 传动 ， 由 交流 伺服 电动 机 驱动 ; 
采用 光栅 尺 进行 全 闭环 控制 。 水 平 铣 头 垂直 移动 (Y, 轴 ) 采用 减速 箱 一 双 螺 母 预 紧 滚珠 
丝 杠 副 传动 ， 由 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 采 用 光栅 尺 进行 全 闭环 控制 。 键 轴 可 单独 伸 出 ， 
其 移动 (Z 轴 ) 由 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 通 过 减速 箱 一 双 螺 母 预 紧 滚 珠 丝 杠 副 传动 ， 半 
闭环 控制 。 

水 平 铣 头 主轴 采 用 进口 自动 拉 刀 机 构 ， 矶 形 弹簧 拉 紧 ， 液 压 松 开 ， 人 性 能 可 靠 。 

水 平 铣 头 端 部 设置 附件 接口 ， 可 安装 三 轴 铣 头 、 月 牙 梭 铣 头 和 角 铣 头等 附件 ， 其 附件 头 
安装 尺寸 相同 。 滑 枕 前 端面 四 角 人 处 均 装 有 进口 拉 紧 附件 装置 ， 以 实现 附件 自动 抓 取 ， 从 而 提 
高 生产 效率 。 

3) 分 度 头 〈 转 子 分 度 部 分 ) 。 分 度 装 置 由 A 轴 分 度 头 交 流 伺服 双 电 动机 、 分 度 支 承 头 
架 轨 道 移动 电动 机 、 分 度 文 承 架 动作 油泵 、 定 时 润滑 和 泵 、 循 环 系统 和 冷却 系统 组 成 ， 保 证 机 
床 的 精度 起 到 非常 重要 的 作用 。 

分 度 头 交 流 伺服 双 电 动机 驱动 ， 通 过 齿轮 一 精密 行星 减速 器 一 小 齿轮 一 齿 圈 传 动 ， 带 动 
花 盘 旋转 分 度 。 主 轴 轴 承 采 用 四 点 接触 球 轴承 。 工 件 夹 紧 采 用 4 个 均匀 分 布 的 增 力 卡 爪 。 

分 度 装置 采用 德国 HEIDENHAIN 36000 线 / 转 ( ~1Vp-p 型 ) 双 圆 光栅 全 闭环 控制 ， 其 
中 一 个 圆 光 桶 通过 弹性 联 轴 器 及 连接 套 与 花 盘 固定 ， 男 一 个 圆 光栅 通过 弹性 联 轴 嚣 和 轴 、 盘 
与 工件 固定 连接 ， 使 工件 的 实际 分 度数 值得 到 反馈 、 比 较 。 一 定 要 注意 ， 显 示 A, 轴 在 理想 
情况 下 应 跟随 A; 轴 的 一 举 一 动 ， 位 置 值 应 该 是 一 致 的 ， 但 是 实际 应 用 上 肯定 会 不 同 。 发 现 
A 轴 和 A, 轴 差 值 超过 0. 01* 时 ， 检 查 主 副 编码 器 和 工件 的 连接 是 否 牢靠 ， 每 次 分 完 一 个 角 
度 最 好 对 比 A 和 A, 轴 位 置 值 是 否 相 差 一 个 固定 值 。 

分 度 装置 控制 方式 如 下 ; 

手动 操作 : 卧 铣 装置 操作 箱 / 立 铣 装 置 操作 箱 的 手动 操作 分 度 装置 。 

自动 操作 : 卧 铣 装置 操作 箱 / 立 铣 装 置 操作 箱 的 自动 操作 分 度 装 置 。 

立 / 卧 铣削 分 度 轴 通道 转换 : 

$MA_MS_COUPLING_ALWAYS_ACTIVE[AM1MD] =0 

NEWCONF 

G4F2 

N5 G0 











































































































C13) 


数控 机 床 改造 技术 及 实例 


GETD( A1,A 2,AMD) 
MSG(“Al,A 2,AMD are in local channel?” ) 

MO 

MSG( ) 

$MA_MS_COUPLING_ALWAYS_ACTIVE[ AMIMD] =1 
NEWCONF 

G4F2 

M30 

自动 操作 程序 有 : 

放松 程序 带 托 架 : DR2000_UNCLAMP. SPF。 

夹 紧 程 序 带 托 架 : DR2000_CLAMP. SPF。 
放松 程序 不 带 托 架 : DR2000_UNCLAMP1. SPF。 

夹 紧 程序 不 带 托 架 : DR2000_CLAMP1. SPF。 

分 度 轴 通道 转换 程序 . ACHAN. SPF。 

分 度 轴 回 零 程序 :， DR2000_REFPOINT. SPF。 

分 度 轴 自 校正 精度 检测 程序 : CALCOLI_A1_A2. SPF。 
带 托 架 分 度 自 动 分 度 自动 校正 精度 检测 程序 . DR2000_INDEX. SPF。 
不 带 托 架 分 度 自 动 分 度 自动 校正 精度 检测 程序 . DR2000_INDEX1. SPF。 
带 托 架 自动 夹 紧 /放松 分 度 程序 : POSITION_A1. MPF。 

不 带 托 架 自动 夹 紧 / 放 松 分 度 程序 . POSITION_A12. MPF。 
拆 印 轴 程 序 . DR2000_UNCLAMP2. SPF。 

执行 自动 程序 : 

带 托 架 自动 夹 紧 / 放 松 分 度 程序 : POSITION_A1. MPF。 

不 带 托 架 自动 夹 紧 / 放 松 分 度 程序 . POSITION_A12. MPF。 
程序 实例 : 分 度 装 置 放松 DR2000_UNCLAMP. SPF。 

;放松 

M33 M52 ;1#/2 扒 间 滑 启动 

G4F3 

MSG (“1#/2# 静 压 支 承 架 轴 润 滑 已 启动 ?”) 

M36 M55 ;1#/2# 静 压 支承 架 轴 带 放 松 

G4F3 

MSG (“1#/2# 静 压 支 承 架 轴 带 已 放松 ?”) 

M62 ”; 托 架 液 压 启 动 

G4F3 

MSG(“ 托 架 液压 已 启动 ?”) 

M61 M71 M81 

G4F30 

N5 IF ($A_IN[22] ==1) AND ($A_IN[29] ==1) AND ($A_IN[36]==1) 
GOTOF SS1 
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ELSE 
MO 
GOTOF ENDE 
;ENDIF 
SS1:MSG(“ 托 架 侧 顶 铁 块 退出 ”) 
M67 M77 M87 
G4F30 
MSG (“1 机 #3# 托 架 斜 铁 已 退出 ?”) 
IF ($A_IN[20] ==1) AND ($A_IN[27] ==1) AND ($A_IN[34]==1) 
GOTOF SS2 
ELSE 
MO 
GOTOF ENDE 
;ENDIF 
SS2 ;MSG(“1#/2#/3# 托 架 斜 铁 出 ”) 
G4F3 
MSG(“1#/2#/3# 托 染 侧 顶 铁 块 已 退回 ,日 斜 铁 已 退出 ?”) 
IF ($A_IN[20] ==1) AND ($A_IN[22] ==1) AND ($A_IN[27] ==1) AND ($A_IN 
[29]==1) AND ($A_IN[34] ==1) AND ($A_IN[36]==1) 
GOTOF SS3 
ELSE 
MO 
M63 
GOTOF ENDE 
;ENDIF 
SS3 : MSG(“1#/2#/3# 托 染 侧 顶 铁 块 已 退回 ,日 和 斜 铁 已 退出 ”) 
M65 M75 M85 ;1#/2#/3# 托 架 下 降 
G4F3 
MSG(“1#/2#/3# 托 架 主 支承 已 下 降 ?”) 
G4F6 
M63 ”; 托 架 液 压 停止 
M31 M50 ;1#/2# 静 压 启 动 
G4F10 
IF ($A_IN[11]==1) AND ($A_IN[12] ==1) AND ($A_IN[13]==1) AND ($A_IN 
[14] ==1) AND ($A_IN[15]==1) AND ($A_IN[16] ==1) AND ($A_IN[17] ==1) AND 
($A_IN[18]==1) 
GOTOF SS4 
ELSE 
MO 
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GOTOF ENDE 
SS4:MSG(“ 静 压 启 动 完成 ”) 

M34 M53 ;1#/2 检 国清 停止 

G4F3 

MSG(“ 托 架 液 压 已 停止 ,1#/2# 葛 压 支架 静 压 已 启动 ,润滑 已 停止 ?”) 
ENDE :MI17 





























注意 : 托 架 未 处 于 放松 状态 ,分 度 轴 处 于 轴 禁 止 状态 ， 系 统 会 显示 相应 的 故障 报警 和 缺少 
轴 使 能 。 中 心 架 静 压 压力 未 到 位 ， 分 度 轴 也 处 于 轴 禁 止 状态 ， 系 统 会 显示 相应 的 故障 报警 和 缺 


少 轴 使 能 。 执 行 无 托 架 操作 时 ， 请 打开 MCP 按钮 “无 托 架 操作 ”， 以 免 因 托 架 未 夹 紧 ， 操 作 机 
床 出 现 轴 禁止 、 缺 少 使 能 等 报警 。 确 认 Al 、A,、A; 在 同一 通道 内 的 判断 标准 ， 查 看 机 床 坐 标 
轴 ， 观 察 Al 、A; 、A3 字 符 是 否 呈 灰色 ， 如 坐标 字符 呈 灰 色 ， 说 明 A 、A, 、A3 不 在 该 通道 内 。 
如 果 Al 、A;, 、A3 不 在 同一 通道 内 ， 旋 转 A 轴 时 ， 程 序 报警 ， 速 度 被 限制 报警 。 


好 、 





4) 托 架 。 


支承 托 架 ; 移动 ， 侧 支承 进出 ， 主 支承 进出 ， 顶 升降 。 
托 架 采用 恒 流 静 压 供 油 方式 ， 三 油 腔 小 半 油 瓦 结构 ， 具 有 流量 大 、 油 膜 刚度 高 、 精 度 
允许 外 载 (工件 ) 变化 大 等 特点 ;工件 夹 紧 采用 轧 带 夹 紧 方式 。 重 新 设计 制造 阻尼 文 






































承 托 架 ， 文 承 外 侧 设 置 有 侧 顶 机 构 ， 以 保证 工件 在 加 工时 的 刚性 。 


动 、 


心 架 


中 心 架 托 架 : 

手动 操作 : 分 度 装 置 中 心 架 ,分 度 装 置 托 架 。 

自动 操作 : 分 度 装 置 中 心 架 ， 分 度 装 置 托 架 。 

自动 操作 程序 : 

放松 程序 带 托 架 : DR2000_UNCLAMP. SPF。 

夹 紧 程序 带 托 架 : DR2000_CLAMP. SPF。 

放松 程序 不 带 托 架 : DR2000_UNCLAMP1. SPF。 

夹 紧 程序 不 带 托 架 : DR2000_CLAMP1. SPF。 

(2) 数控 及 电气 控制 功能 ”电气 控制 由 以 下 几 部 分 组 成 : 电气 控制 柜 (包括 伺服 轴 了 驱 
主轴 驱动 、 强 电 控 制 等 ); 操作 站 (包括 立 铣 装 置 、 卧 式 铣 削 操 作 箱 、 甚 挂 按钮 站 和 中 
托 架 按钮 站 ); 各 运动 轴 的 极限 保护 开关 ; 分 度 操 作 装 置 ; 中 心 架 托 架 支 承 装置 。 
SINUMERIK 840D 系统 主要 功能 

Q 双 通 道 双 方式 组 ， 机 床 两 部 分 可 以 完全 独立 地 完成 加 工 任务 ， 也 可 以 联合 协调 加 工 。 
@) 具有 螺 踢 误差、 测量 系统 误差 补偿 、 反 向 间 隐 及 多 维 找 度 补偿 功能 ， 具有 刀具 半径 、 





长 度 、 磨 损 补 偿 功 能 ， 具 有 附件 自动 装卸 、 自 动 识别 、 自 动 功率 与 转速 保护 功能 。 


@) 通过 PLC 编程 设 有 如 下 特定 M 代码 辅助 功能 。 

在 MDI 操作 方式 和 AUTO 自动 操作 方式 时 ， 本 机 床 160mm 卧 式 铣削 M 代码 : 
M07 DB22. DBX197.0 冷却 1 启动 

M08 DB22. DBX197.0 冷却 2 启动 

M09 DB22. DBX197.1 冷却 停止 

M10 DB21. DBX195.2 ”附件 拉 刀 

M11 DB21. DBX195.3 附件 放松 
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M12 DB21. DBX195.4 主轴 松 刀 
M13 DB21. DBX195.5 主轴 拉 刀 
M16 DB21. DBX196.0 排 届 起 动 
M17 DB21. DBX196. 1 排 导 停止 
M18 DB21. DBX196.2 排 届 反 转 
M58 DB21. DBX201.2 ” 风 冷 起 动 
M59 DB21. DBX201.3 风 冷 停止 
立 铣 装置 的 M 代码 : 

M20 DB22. DBX196.4 ”主轴 拉 刀 


4 

M21 DB22. DBX196.5 主轴 松 刀 
M22 DB22. DBX196.6 阻尼 卡 紧 
M23 DB22. DBX196.7 阻尼 放松 
M26 DB22. DBX197.2 排 届 起 动 
M27 DB22. DBX197.3 排 届 停止 
M28 DB22. DBX197.4 ” 排 届 反 转 
1#/2# 葛 压 中 心 架 M 代码 : 








M31/ M51 DB22. DBX197.7 静 压 起 动 
M32/ M52 ”DB22. DBX198.0 静 压 停止 
M33/ M53 DB22. DBX198. 1 润滑 起 动 
M34/ M54 DB22. DBX198. 2 润滑 停止 
M35/ M55 DB22. DBX198.3 工件 夹 紧 
M36/ M56 DB22. DBX198.4 工件 放松 
M37/ M57 DB22. DBX198.5 


1#/2#/3# 中 心 托 架 M 代码 : 
M60/M70/M80 DB22. DBX201.4 ， 托 架 侧 顶 进 
M61/AM70/M80 DB22. DBX201.5 ” 托 架 侧 顶 退 
M62 DB22. DBX201.6 ” 托 架 液压 起 动 
M63 DB22. DBX201.7 ” 托 哥 液压 停止 
M64/M74/M84 DB22. DBX202.0 ” 托 架 支承 顶 升 
M65/M75/M85 DB22. DBX202.1 ” 托 架 支承 下 降 
M66/M76/M86 DB22. DBX202.2 托 架 斜 铁 入 
M67/M77/M87 DB22. DBX202.3 托 架 斜 铁 出 
附加 M 代码 : 
M89 ” 匀 床 更 换 附 件 故 障 
M90 ” 匀 床 更 换 附 件 故障 解除 

(3) 数控 系统 的 配置 及 连接 ”SINUMERIK 840D 选用 NCU573.5 单元 ， 由 13 个 进 给 轴 / 
主轴 控制 双 通 道 轴 的 分 配 。 
通道 一 : Xi、Yi、Wi、SP1、Al、A;3、X3、A,。 
通道 二 : X, 、Y 、Z、W 、SP，、Ai 、A3 、X3 、A，。 
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其 中 ，A 、A, 、A3; 、X3 轴 为 通道 间 自动 切换 的 轴 。 

电气 控制 系统 主要 由 840D 数控 系统 、S7 PLC 、 组 合 连 体 控制 柜 、 床 身 电 器 与 线 缆 等 组 
成 。 机 床 选用 840D 作为 控制 核心 ， 配 置 双 通 道 双 控制 面板 ， 在 大 盘 刀 和 B160mm 甸 铣 区 分 
别 配置 有 HHU 手持 终端 ， 方 便 操 作 。 外 部 逻辑 控制 采用 分 布 于 主 控制 柜 内 控制 站 及 大 盘 铣 
刀 立 铣 装置 区 、Z160mm 铀 铣 区 、 分 度 与 支承 区 的 共 4 个 远程 分 布 式 LO 扩展 站 ， 通 过 Pro- 
fibus 总 线 来 连接 控制 ， 在 大 盘 刀 、B160mm 镜 铣 和 分 度 区 分 别 安装 有 控制 柜 ， 将 各 自 区 域 
的 控制 站 就 地 处 理 ， 简 化 了 机 床 布线 ， 方 便 故 障 维修 ,通过 PLC 编程 完成 电气 系统 人 逻辑 控 
制 ， 增 设 多 种 电气 保护 功能 。 

机 床 所 有 进 给 轴 均 选用 西门 子 1FT6 同步 电动 机 ,采用 SIMODRIVE 611D 伺服 驱动 装 
置 。 两 个 主轴 均 选 用 西门 子 1PH7 异步 电动 机 ， 其 中 SP, 主轴 选用 西门 子 PM340 驱动 装置 ， 
工作 在 矢量 模式 。 

在 大 盘 铣 刀 立 铣 装置 区 和 B160mm 链 铣 装置 中 分 别 设置 了 操作 站 ， 分 别 负责 相应 区 域 
的 加 工 与 维护 操作 ， 操 作 权限 可 切换 ， 其 中 大 盘 铣 刀 立 铣 装 置 的 操作 站 同时 具有 分 度 区 流程 
操作 功能 ， 另 外 在 分 度 区 各 支承 体 上 设置 有 独立 的 本 地 操作 按钮 站 ， 用 于 工件 装 卡 、 找 正 与 
维修 。 

(4) 电气 控制 系统 连接 

1) 电 柜 内 部 连 线 : 对 照 原理 图 ,查找 电气 控制 柜 线路 有 无 接 错 的 地 方 ， 特 别 是 高 压 电 
与 低压 电 不 允许 接 错 ; 并 按照 图 样 要 求 调 整 空气 开关 的 电流 设 定 。 对 于 系统 部 分 ， 同 样 对 照 
原理 图 检查 线路 问题 ， 需 注意 电动 机 的 相 序 是 否 正确 ， 各 系统 的 电动 机 反馈 线 和 闭环 反馈 线 
是 否 连 接 正 确 ，600V 的 直流 母线 排 必须 固定 好 并 盖 好 防护 盖 ， 同 时 其 他 排 线 也 要 连接 良好 。 

2) 电气 控制 柜 外 部 连 线 : 对 照 原理 图 ， 检 查 线 路 。 需 注意 三 相交 流 回 路 中 〈 包 括 电气 
控制 柜 电 源 线 ) 各 相 之 间 有 无 短路 ;电动 机 三 相 电 阻 必须 相等 ， 并 且 不 允许 对 地 ; 24V 不 允 
许 直接 对 地 ; 输入 部 分 是 否 全 部 正常 〈 限 位 开关 是 否 导 通 ) ; 电磁 阀 、 离 合 器 等 输出 部 分 的 
电阻 是 否 正常 ， 各 元 件 的 接地 部 分 都 要 连接 良好 。 

(5) 数控 系统 调试 ”840D 数控 系统 调试 包括 以 下 过 程 : 送 电 前 准备 、HMI 软件 安装 的 
首次 送 电 、 参 数 部 分 的 首次 送 电 、PLC 部 分 的 首次 送 电 、 控 制 功能 的 初次 调试 和 安装 标准 
循环 。 

1) 送 电 前 准备 。 送 电 前 必须 保证 机 床 电 柜 内 部 及 外 部 的 连 线 正确 ,使 得 机 床 不 会 因为 
线路 问题 出 现 故 障 。 

2) HMI 软件 安装 的 首次 送 电 。 对 于 全 新 的 PCU 单元 仅 安装 有 Windows XP 系统 ，HMI 
软件 并 未 安装 ， 需 在 首次 送 电 时 进行 安装 。HMI 软件 的 安装 ， 需 要 根据 NC 卡 的 版 本 选择 对 
应 的 HMI 软件 版 本 。 将 PCU 单元 的 磁盘 开关 旋 到 OPERATING 位 置 ， 之 后 对 HMI 通电 。 输 
人 登录 界面 密码 SUNRISE ,使 HMI 进入 Windows 环境 下 。 安 装 HMI 完成 后 ， 需 要 重启 ， 正 
常 进 入 HMI 操作 界面 。 

3) 参数 部 分 的 首次 送 电 。 进 入 到 操作 界面 后 ， 即 可 对 参数 进行 修改 ,设置 基础 参数 、 
轴 参 数 ， 配 置 驱动 及 电动 机 使 系统 可 以 运行 起 来 。 

QO@ 输入 口令 。 依 次 按 MENU SELECT 键 (以 下 称 菜单 键 ， 在 屏幕 右 下 方 ) 和 Start up 启 
动 键 ， 设 定 口令 (默认 制造 商 口 令 为 SUNRISE)。 设 定 后 ， 机 床 权 限 转 为 制造 商 权 限 ， 可 以 
对 参数 进行 操作 。 
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@ 模块 配置 。 依 次 按 菜 单 键 、 启 动 键 、 机 床 数 据 键 、 设 定数 据 ， 进 入 模块 配置 界面 。 

@@) 模块 配置 界面 定义 : 位 置 号 ,模块 在 电 柜 中 的 实际 排列 位 置 (如 主轴 紧 挨 NCU 模 
块 ， 其 位 置 号 为 1) ， 配 轴 的 驱动 模块 ，MSD 主轴 ，FDD 进 给 轴 。 

4) PLC 部 分 的 首次 送 电 。 根 据 NC 卡 的 版 本 选择 合适 的 PLC 程序 版 本 。 先 将 系统 的 组 
态 下 载 下 来 ， 与 图 样 进行 对 照 。 将 笔记 本 与 840D 系统 连接 上 后 ， 打 开 STEP7， 建 立新 项 
目 。 按 上 方 的 Download 软 功能 键 将 程序 传输 至 PLC 中 。 打 开 程 序 中 的 模块 ， 根 据 图 样 进行 
实际 修改 。 

5) 控制 功能 的 初次 调试 。 以 上 步 又 完成 后 ， 试 验 好 三 相 电动 机 的 转动 方向 及 机 械 调整 油 压 
后 ， 可 以 开车 。 开 车 时 ,注意 多 观察 菜单 、 诊 断 、 服 务 显示 里 面 的 选项 。 电 气 需 要 首先 验证 各 轴 
限 位 、 轴 行程 、 主 轴 换 档 及 滑 枕 低头 补偿 是 否 正常 。 全 部 正常 后 ， 可 进行 机 械 精 度 调整 。 

6) 安装 标准 循环 。 首 先 将 对 应 的 文件 释放 : 依次 按 菜单 、 服 务 、 扩 展 键 〈 向 右 的 箭 
头 ) ， 连 续 启 动 ， 读 入 调试 文档 、 循 环 文档 ; 之 后 先 选 择 CYCLEMALL， 按 启动 ， 再 选择 
DEFINSE， 再 按 启动 。 将 对 应 的 定义 文件 安装 上 : 依次 按 菜单 、 服 务 、 显 示 选 项 ， 将 定义 选 
择 上 ， 然 后 单 击 确定 。 按 数据 管理 ， 打 开 定义 ， 将 其 中 的 有 装载 选项 的 4 个 文件 进行 装载 ， 
有 激活 选项 的 文件 进行 激活 ，NCK 复位 。 

4. 技术 关键 与 创新 点 

(1) 超重 载 高 精度 自动 分 度 系 统 ”最 大 支承 载荷 300t、4s 精度 保证 、 重 载荷 下 静 压 自 
适应 调节 及 工件 挠 度 多 点 自动 调节 、 双 电动 机 主 从 耦合 自动 消 院 ; 更换 工 件 规格 时 采用 自 适 
应 静 压 调节 方式 ， 减 少 工件 准备 时 间 ; 双 角 度 编码 器 高 精度 直接 测量 方式 ， 避 免 因 工件 变形 
引起 的 分 度 精度 超 差 。 

(2) 十 三 轴 多 联动 全 数控 及 自动 补偿 功能 ”高 精度 测量 工件 加 工时 的 轴 向 窜 动 量 ， 测 
量 精度 达 0. 001mm， 并 自动 补偿 罕 动 量 为 零 ， 保 证 加 工 精度 ; 多 种 附件 铣 头 保证 转子 的 全 
序 加 工 ， 五 个 附件 铣 头 组 成 附件 库 ， 附 件 自动 装卸 、 识 别 、 补 偿 以 及 自动 转速 与 功率 限制 功 
能 ; 实现 130kW 超 高 功率 主轴 数字 驱动 和 加 工 功能 。 

(3) CNC 数控 系统 通过 PLC 程序 实现 多 种 连锁 保护 功能 ” 当 数 控 加 工时 ， 主 轴 停 止 ， 
进 给 轴 也 必须 停止 ; 分 度 A 轴 有 自动 夹 紧 松 开 功 能 ， 当 数控 精确 停止 到 达 信 号 完成 时 ， 才 
进行 机 械 液压 夹 紧 控制 ， 为 防止 垂直 立轴 滑落 ， 当 立轴 位 置 控 制 开 环 时 ， 液 压 夹 紧 装 置 和 
电动 机 电磁 抱 曾 才 夹 紧 ; 设 有 上 百 条 电气 报警 和 信息 ， 方 便 维修 。 

(4) 转子 分 度 控制 ”其 中 Al、A, 、A3; 、X3 轴 为 通道 间 自 动 切换 的 轴 。Xs3 轴 为 工件 尾 
端 轴 向 偏 移 检测 数 显 轴 ， 用 于 补偿 加 工 过 程 中 的 轴 向 偏 移 ， 偏 移 值 补偿 目标 轴 为 X| 轴 和 X。 
轴 ， 若 偏 移 量 超过 预警 值 则 自动 激活 机 床 报警 。A3 轴 作 为 工件 分 度 尾 端 实际 位 置 检测 值 ， 
与 A 轴 的 闭环 位 置 反 馈 值 实时 在 线 比 较 ， 用 于 矫正 分 度 ， 若 两 者 之 差 超 过 预警 值 则 自动 激 
活 机 床 报警 。 

5. 改造 小 结 

改造 后 的 大 型 转子 铣 加 工 专机 设计 结构 合理 、 控 制 功能 齐全 、 识 辑 保护 功能 强 、 定 位 精 
度 高 、 运 行 稳定 可 靠 。 数 控 系统 采用 西门 子 840D， 具 有 十 三 轴 的 控制 功能 ，PLC 采用 模块 
化 编程 ， 直 线 轴 进 给 采用 交流 伺服 驱动 ， 全 闭环 控制 。 采 用 立 式 铣 头 和 卧 式 铣 头 ， 双 滑 座 两 
体 独 立 结构 ，840D 系统 双 通道 控制 ， 可 以 同时 加 工 ， 提 高 加 工效 率 ; 超重 载 高 精度 自动 分 
度 系 统 最 大 支承 载荷 300t、 分 度 轴 采 用 双 电 动机 消 陀 结 构 精 度 保 证 在 +4s 内 ; 双 角 度 高 精度 
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编码 器 直接 测量 转子 工件 的 方式 ， 避 免 了 因 工 件 变形 引起 的 分 度 精 度 超 差 ; 多 轴 联 动 全 数控 
及 自动 补偿 功能 ; 多 种 附件 铣 头 保证 转子 的 全 工序 加 工 ;为 多 轴 复 合 控制 、 多 工序 一 体 加 
工 ， 提 供 了 有 益 的 途径 和 经 验 。 由 于 本 机 床 加 工 功能 全 面 、 切 削 效率 高 ， 能 满足 百 万 级 转子 
加 工 的 一 切 技术 要 求 。 


6.2 ”罗马尼亚 12.5m 车 铣 铅 床 采 用 西门 子 840D sl 数控 系统 的 技术 
改造 


1. 项 目 简 介 
SC125 大 型 数控 立 车 是 车 铣 铀 多 功能 双 刀 架 机 床 ， 由 罗马 尼 亚 ARMUS 重型 机 床 厂 制 
造 ， 转 台 主 传动 采用 两 台 100kW 直流 电动 | } 1 en 









机 为 旋转 工件 提供 切削 力 ， 在 铣削 方式 下 转 - 
台 有 C 轴 分 度 定位 功能 ， 铣 刀 架 Z 轴 滑 枕 
内 有 铣 轴 功能 ， 进 给 机 械 采 用 滚珠 丝 杠 及 加 
预 载 力 的 双 齿 轮 传动 以 保证 精度 ， 横 梁 可 在 
立柱 上 升降 , 一 次 装 夹 工 件 可 以 完成 车 、 
铀 、 铣 、 钻 、 攻 螺纹 等 加 工 ， 这 些 功 能 非常 
适合 既 车 孔 又 键 孔 的 环形 件 的 加 工 ， 如 图 
6-2 所 示 。 

该 立 车 自 1994 年 投产 ， 数 控 电 气 控制 
系统 元 器 件 老 化 不 稳定 ，1996 年 对 该 机 床 6-2 12. Sm 车 铣 鱼 床 
的 控制 系统 进行 技术 改造 ， 当 时 选用 SINU- 
MERIK 820T/820M 两 套数 控 系 统 控制 车 削 / 铣 削 双 刀 架 ， 实 现 机 床 的 自动 /手动 数据 输入 / 手 
动 操作 等 功能 ， 刀 架 进 给 由 四 套 V3 直流 伺服 系统 及 电动 机 驱动 ， 由 一 套 西 门 子 611A 交流 
伺服 系统 完成 转台 C 轴 分 度 定位 。2015 年 对 该 机 床 的 数控 电气 控制 系统 进行 全 面 的 更 新 改 
造 。 选 用 SINUMERIK 840D sl 数控 系统 ， 采 用 双 通 道 、 双 方式 组 、 双 PCU50、 双 显示 单元 、 
双 HT2 手持 单元 、 双 操作 站 ， 控 制 车 削 及 铣削 双 刀 架 及 转台 ， 采 用 五 套 S120 交流 驱动 系统 
及 1FT6 交流 伺服 电动 机 作为 进 给 驱动 ， 选 用 两 套 西门 子 6RA27 主轴 驱动 系统 驱动 转台 和 铣 
削 主 轴 ， 选 用 变频 器 及 变频 电动 机 驱动 横梁 升降 ， 采 用 德国 HEIDENHAIN 直线 光栅 尺 和 高 
分 辩 率 的 圆 光栅 编码 需 作 为 4 个 直线 坐标 轴 和 L 个 旋转 坐标 轴 的 全 闭环 的 位 置 检 测 ， 重 新 配 
制 电 气 控 制 柜 ， 更 换 现场 的 全 部 电气 检测 元 件 ， 编 制 PLC 电气 控制 程序 ， 匹 配 调整 机 床 参 
数 ， 完 成 了 数控 电气 控制 系统 的 整体 连接 调试 。 

该 主轴 分 度 是 由 数控 系统 和 进 给 伺服 系统 构成 的 全 闭环 位 置 控 制 系统 ， 位 置 反馈 元 件 采 
用 圆 光栅 编码 器 。 在 位 置 环 内 有 若干 传动 齿轮 ， 其 主要 作用 是 放大 力矩 ， 提 高 带 载 能 力 ， 使 
折算 到 最 后 输出 齿轮 上 的 输出 转 和 矩 大 大 提高 。 虽 然 机 械 传动 链 会 产生 一 定 的 间 险 ， 但 在 不 振 
荡 的 条 件 下 ， 在 位 置 和 速度 调节 器 中 尽量 采用 较 大 的 增益 放大 系数 改善 动态 特性 ， 由 全 闭环 
的 位 置 反馈 来 减 小 机 械 间隙 误差 。 根 据 动 态 转 甜 方程 

M-M,=Jdw/di 

式 中 ,为 电动 机 的 轴 输 出 转 矩 ，Mi 为 摩擦 转 矩 (由 于 该 主轴 工作 台 采 用 静 压 导轨 ， 在 转 


(220) 

















第 6 章 ”数控 机 床 技术 改造 案例 


动 时 Mi 不 大 ) ，J 为 折算 到 电动 机 轴 上 总 的 转动 惯量 。 

该 主轴 工作 台 经 过 机 床 的 液压 系统 的 升级 改造 ， 改 为 恒 流 静 夺 系统， 更 换 现场 的 全 部 液 
压 件 及 油管 路 ， 工 作 台 最 大 可 承载 300t 的 工件 ， 在 这 种 情况 下 ， 主 轴 分 度 定位 驱动 系统 能 
否 提 供 足 够 大 的 动态 转 矩 Jdw/di， 将 成 为 影响 定位 精度 的 最 主要 原因 。 改 造 后 分 度 电 动机 
转 抢 增加 ， 转 和 矩 M, >Mj ，< 刀 ,改造 后 可 以 提高 系统 的 动态 加 速度 dw/dt。 男 外 ， 西 门 子 
S120 交流 进 给 伺服 系统 调 速 范围 宽 ， 适 用 于 驱动 分 度 转 台 ， 这 对 于 主轴 分 度 系统 的 定位 精 
度 都 是 大 有 益处 的 。 

2. 数控 电气 系统 、SINUMERIK 840D sl 的 选 型 设计 

(1) 数控 系统 840D sl 的 选 型 ”SINUMERIK 840D sl NCU730. 3+OP015A+HT2+PCU50+ 
MCP483C PN+ADi4+SMC 。 

NCU 730.3 6FC5373-0AA30-0AA1 
CNC 软件 6bDC5851-1YG41-2YA0 
CNC 软件 6bDC5851-1YG41-2YA0 
CNC 软件 6DC5851-1YC41-1YA8 
CNC 软件 6DC5860-1YC41-2YAO 
C 
C 
C 


























NC 软件 6DC5800-0AA00-0YB0 增加 4 轴 

NC 软件 6DC5800-0AC10-0YB0 增加 1 通道 

NC 软件 6DC5800-0AC00-0YB0 增加 1 方式 组 

CNC 软件 6DC5800-0AM55-0YB0 垂 度 补偿 

(2) 电气 驱动 系统 的 选 型 设计 

1) 立 铣 装置 的 主轴 。 

驱动 : SIEMENS 6SL3120-1TE31-3AA3 132A。 

电动 机 :SIEMENS 1PH8186-1DD15-1BA1 43kW 1250/5000rpm/min。 
角度 编码 器 : 6FX2001-3CB02，1024P/R, 5V TTL。 

2) 车 主轴 。 

驱动 : SIEMENS 6RA27 1200A 直流 数字 调试 装置 。 

电动 机 : 保留 原 风 马 尼 亚 100kW (2 台 )，N=200kW，N=800X2000rmin。 
角度 编码 器 : 6FX2001-3CB02，1024P/R, 5V TTL。 

3) 工作 人 台 分 度 C 轴 。 

驱动 : SIEMENS 6SL3120-1TE31-3AA3 132A。 

电动 机 : SIEMENS 1FT6136-6SF71-5DA0 175N . m 3000r/min。 

全 闭环 编码 器 : HEIDENHAIN ROD880C，36000P/R,，1-Vpp。 

4) 车 削 X 轴 。 

驱动 : SIEMENS 6SL3120-1TE28-5AA3 85A。 

电动 机 :SIEMENS 1FT6132-6SF71-1DA0 带 强制 风 冷 。 

全 闭环 光栅 尺 : HEIDENHAIN LB382C 10640mm 带 距 离 码 光栅 尺 。 
5) 车 前 Z 轴 。 

驱动 : SIEMENS 6SL3120-1TE28-5AA3 85A。 

电动 机 : SIEMENS 1FT6132-6SF71-1DA0 带 强制 风 冷 。 
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全 闭环 编码 器 : 6FX2001-3CC50-0AA1，2500PZR，1-Vpp 增 量 编码 器 。 

6) 立 铣 装置 的 U 轴 。 

驱动 : SIEMENS 6SL3120-1TE28-5AA3 85A。 

电动 机 :SIEMENS 1FT6132-6SF71-1DA0 带 强制 风 冷 。 

全 闭环 光栅 尺 ，HEIDENHAIN LB382C 10640mm 带 距离 编码 光栅 尺 。 

7) 立 铣 装置 的 W 轴 。 

驱动 : SIEMENS 6SL3120-1TE28-5AA3 85A。 

电动 机 : SIEMENS 1FT6132-6SF71-1DA0 带 强 制 风 冷 。 

全 闭环 编码 器 : 6FX2001-3CC50-0AA1，2500P/R，1-Vpp 增 量 编码 器 。 

(3) PLC 控制 系统 的 选 型 设计 。 

IM153 接口 模块 ET200M: 6ES7153-1AA03-0XB0。 

PLC 输入 点 数 (370 DI) : 6ES7321-1BL00-0AA0。 

PLC 输出 点 数 (256 DO) : 6ES7322-1HHO1-0AA0。 

PLC 电源 模块 .6ES7307-1EA00-0AA0。 

3. 840D sl 数控 系统 调试 

调试 包含 以 下 几 个 方面 : 

1) 按照 设计 的 电气 原理 图 制作 电气 控制 柜 ， 与 机 床 现场 的 电气 元 件 正 确 连 接 后 ， 首 次 
通电 系统 总 清 。 

2) 按照 轴 实 际 分 配 情况 ， 设 定 与 调整 NC 机 床 数 据 。 

3) 在 PCU50 上 安装 HMI 操作 界面 。 

4) PLC 调试 ， 首 先进 行 PLC 硬件 组 态 ， 分 配 接口 单元 的 地 址 。PLC 程序 设计 ， 将 机 床 
启动 条 件 、 轴 控制 、 辅 助 控制 功能 等 编写 到 不 同 的 FC 程序 块 。 运 行 时 利用 PLC 在 线 诊 断 、 

5) 查 连 线 是 否 正确 ， 调 试 直线 轴 行 程 限 位 、 主 轴 换 档 、 急 停 保护 功能 等 ， 修 改 调试 
PLC 程序 ， 试 验 三 相 油泵 电动 机 的 转动 方向 及 调整 油 压 ， 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 ”PLC 硬件 组 态 
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6) NCU 内 集成 SINAMICS S120 驱动 调试 ,拓扑 识别 ， 手 自动 优化 调整 ， 运 行 各 轴 ， 制 
作用 户 报警 文本 。 
7) 做 功能 试车 、 保 护 安全 检查 等 。 
8) 用 激光 干涉 仪 进行 精度 测试 与 误差 补偿 。 
9) 数据 备份 。 
4. 12. 5m 立 车 基本 规格 参数 ( 表 6-1) 
表 6-1 12. 5m 立 车 基本 规格 参数 




































































名 称 规 格 
工作 台 直 径 D10000mm 
最 大 加 工 工件 直径 B12500mm 
机 床 加 工 工件 最 小 内 径 BT60mm 
最 大 加 工件 高 度 4000mm 

最 大 加 工件 重量 400t 
铣 轴 直径 B290mm 





5. 改造 小 结 

在 技术 改造 中 ， 选 用 西门 子 840D sl 数控 系统 与 S120 交流 进 给 伺服 系统 及 1FT6 交流 电 
动机 控制 C 轴 分 度 及 轴 进 给 是 因为 它 具 有 宽 的 调 速 范围 、 优 良 的 动态 特性 和 较 高 的 稳 速 精 
度 ， 并 且 恒 转 矩 特性 保证 了 电动 机 在 低速 定位 时 的 大 转 和 矩 输出 ， 保 证 了 SC125 大 型 数控 立 
车 C 轴 定 位 分 度 位 置 精度 。 五 套 S120 伺服 驱动 系统 的 更 换 改 造 ， 提 高 了 电气 驱动 系统 的 控 
制 精度 和 可 靠 性 ， 降 低 了 故障 率 ， 进 行 了 机 械 传动 改造 、 转 台 静 压 系统 改造 ， 使 得 工作 台 承 
重 达到 400t， 工 件 最 大 加 工 直径 12. Sm ， 碳 刀 架 车 削 ， 左 刀 架 键 铣 铬 ， 全 数控 。 这 些 功能 非 
常 适合 加 工 带 槽 孔 、 既 车 又 键 孔 的 大 型 环形 件 的 加 工 两 个 垂直 刀 架 、 车 削 刀 架 和 铣削 刀 架 ， 
能 精 车 削 外 圆 、 内 圆 、 曲 面 、 球 体 、 锥 体 、 酸 沟 ， 还 能 车 削 螺 纹 。 装 上 附件 磨 头 ， 还 能 进行 
磨 削 加 工 。 这 些 功能 非常 适合 带 有 分 度 加 工 的 配水 环 、 控 制 环 、 转 子 支 架 等 水 轮机 大 件 的 
加 工 。 


6.3 德国 转子 铣 采用 西门 子 840D 数控 系统 的 技术 改造 


















































1. 改造 内 容 

WOTAN RAPID 6K 转子 铣 由 德国 生产 ， 该 机 床 原 先 的 数控 系统 采用 西门 子 8MC。 经 过 
20 多 年 的 使 用 ， 电 气 元 件 老化 严重 ， 设 备 故 障 率 高 ， 数 控 系 统 及 PLC 模块 备件 不 足 ， 维 修 
难度 大 ， 停 机 时 间 长 ， 影 响 产品 加 工效 率 。 机 械 传动 部 分 磨损 严重 ， 主 轴 箱 齿轮 损坏 ，X 轴 
气动 压力 导轨 滑 座 浮 起 困难 ， 决 定 改 成 液压 静 夺 导轨， 进行 机 电 全 面 升级 改造 。 该 机 床 属于 
专用 机 床 和 普通 数控 铣 键 床 的 结合 体 ， 能 加 工 100t 的 发 电机 转子 。 

该 机 床 结构 主要 由 三 部 分 组 成 : 主机 部 分 是 一 台数 控 键 铣床 ， 负 杆 直径 为 200mm; 四 
轴 铣 床 部 分 ; 分 度 与 支承 装置 部 分 ， 如 图 6-4 所 示 。 

本 机 床 改 造 采 用 SIEMENS 公司 840D 数控 系统 与 611D 伺服 装置 进行 电气 改造 ， 配 置 有 
2 套 独立 的 数控 显示 操作 站 ， 采 用 双 通 道 ， 双 方式 组 分 别 控制 主机 和 四 轴 铣 床 ， 机 床 共 有 8 
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个 数控 进 给 轴 和 SP 、SP, ~ SP, 五 个 数控 主轴 ， 主 机 
的 主轴 带 有 90? 角 铣 头 ， 可 安装 大 型 盘 铣 刀 ， 用 于 铣 
削 转 子 模 。 

乌 床 部 分 主轴 旋转 运动 (SP 轴 ) 采用 611D 和 
1PH7 的 100kW 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 立 柱 沿 床 身 导 
轨 水 平方 向 左右 移动 , 为 X 轴 ; 主轴 箱 沿 立柱 导轨 
上 下 移动 ， 为 Y 轴 ; 主轴 铀 杆 伸 进 伸 出 移动 ,为 Z 
轴 ; 平行 于 Z 轴 的 方 滑 枕 为 W 轴 ; 立柱 垂直 床 身 前 ” 暂 
后 移动 ， 为 U 轴 ; 工件 转子 回转 分 度 为 A 轴 。 六 个 
进 给 轴 均 采用 SIEMENS 611D 交流 伺服 装置 及 1FT6 
电动 机 了 驱动， 电动 机 自 带 编码 器 作为 反馈 元 件 ， 主 
轴 上 安装 位 置 编码 器 作为 闭环 位 置 检 测 ， 除 负 杆 Z 
轴 半 闭环 外 ， 各 进 给 轴 均 配置 HAIDENHAIN 光栅 尺 
作为 全 闭环 位 置 检测 。 

四 轴 铣 床 部 分 滑 座 沿 床 身 导轨 水 平方 向 移动 为 X, 轴 ， 垂 直 于 X, 轴 前 后 移动 为 Z, 轴 ， 
四 个 主轴 均 采 用 611D 和 1PH7 的 12kW 交流 伺服 电动 机 驱动 。 其 中 工件 分 度 轴 为 共用 加 工 
轴 ， 本 机 床 现 采 用 双 通道 双方 式 组 分 别 控制 铀 床 部 分 和 四 轴 铣 床 部 分 ， 可 以 单独 加 工 也 可 以 
同时 加 工 ， 既 互相 独立 又 紧密 联系 。 机 床 逻 辑 控制 采用 840D 内 置 的 PLC (S7-300 CPU317 ) 
进行 编程 ， 控 制 非常 方便 。 机 床 可 进行 X、Y、Z 三 轴 联 动 加 工 ， 其 中 W、U 轴 和 A 轴 作 为 
辅助 轴 可 进行 编程 控制 。 机 床 可 在 几何 轴 X、Y、2Z 构成 的 三 维 坐标 里 进行 直线 、 圆 弧 、 锥 
面 、 球 面 、 孔 等 形状 的 负 铣 自动 加 工 ， 具 有 高 性 能 、 高 精度 、 高 效率 、 低 故障 的 特点 。 

在 电气 布局 上 大 量 采 用 远程 站 结构 ， 设 置 三 个 远程 站 ET200M 集散 分 布 ，Profibus 总 线 
通信 ， 使 布线 更 加 合理 ， 大 大 减少 了 电缆 使 用 数量 ， 结 构 简 单 ， 布 局 明朗 、 维 护 方便 的 特点 
得 到 体现 。 所 有 进 给 轴 均 采用 611D 和 1FT6 伺服 电动 机 进行 控制 ， 各 电动 机 后 自 带 增 量 型 
编码 需 用 于 各 轴 的 闭环 检测 ， 其 中 Xi 、Y 、Wi 、U, 、X，、Z, 轴 采 用 德国 海德 汉 LB382C 带 
距离 码 光 栅 尺 作为 全 闭环 位 置 反 馈 ， 分 度 A 轴 采 用 德国 海德 汉 ROD880C/36000 圆 盘 光 顶 作 
为 全 闭环 位 置 反 馈 ，ROD786/36000 圆 盘 光 栅 作 为 A 轴 辅 助 显示 轴 ， 从 而 有 效 监 视 工 件 是 否 
正常 旋转 。 

机 床 控制 电 柜 为 五 联 体 电 柜 ， 铀 床 操 作 箱 为 主 操作 站 ， 四 轴 铣 操作 箱 为 次 操作 站 ， 操 作 
者 可 通过 它 对 机 床 的 键 床 所 有 部 件 进行 操作 控制 ， 用 其 上 的 OP15A 自 带 数控 键盘 MMC & 
MCP 操作 面板 来 编辑 程序 、 修 改 参数 、 显 示 机 床 坐标 位 置 及 系统 状态 和 报警 信息 等 ， 通 过 
操作 箱 上 的 按钮 可 控制 机 床 启 停 、 主 轴 旋 转 、 变 档 、 进 给 移动 、 刀 具 的 夹 紧 放松 、 附 件 头 的 
夹 紧 放 松 等 动作 以 及 照明 、 排 悄 、 提 供 切 削 液 等 功能 的 控制 。 

另外 ， 主 次 操作 箱 都 连接 一 个 西门 子 标准 数控 手持 操作 单元 ， 手 持 上 配置 有 电子 手 轮 ， 
在 手持 上 选择 X/Y/Z 轴 后 ， 可 用 手 轮 对 选择 的 轴 进 行 增 量 步 距 点 动 操作 。 

在 机 械 液 压 方 面 ， 把 X 轴 空 气 静 压 改 为 恒 流 液压 静 压 ， 原 设备 进 给 传动 从 轮 箱 改 为 西 
门 子 精密 传动 齿轮 箱 。 

2. 主要 技术 规格 及 参数 要 求 

(1) 铀 床 _ 铀 床 的 技术 参数 见 表 6-2。 
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名 称 规 格 
铀 床 角 铣 头 最 大 功率 90kW 
锌 床 角 狗头 最 小 功率 56kW 
主 传动 电动 机 的 额定 电流 250A 
负 杆 直径 200mm 
铣 轴 刀具 安装 280mm 
锌 杆 内 孔 锥 度 ISO 60 
方 滑 枕 尺寸 (W) 400mmx400mm 
立柱 的 横向 行程 (X) 20000mm 
立柱 的 纵向 行程 (U) 1000mm 
主轴 箱 垂直 行程 (Y) 4500mm 
匀 杆 行程 (2) 1400mm 
滑 枕 行程 (W) 1000mm 
镜 轴 中 心 与 床 身 导轨 距离 1920mm 





(2) 四 轴 铣 ”四 轴 铣 的 技术 参数 见 表 6-3。 
表 6-3 ”四 轴 铣 的 技术 参数 







































































名 称 规 格 
铣 轴 安装 刀具 锥 度 ISO 50 
铣 轴 外 径 110mm 
每 个 铣 轴 最 大 转 矩 300N. m 
每 个 铣 轴 最 大 功率 10kW 
四 轴 铣 的 横向 行程 (X) 20000mm 
四 轴 铣 的 纵向 行程 (Z) 1250mm 
铣 轴 的 轴 向 行程 10mm 
铣 轴 的 偏心 调整 量 +15mm 
每 个 铣 轴 之 间 的 距离 400mm 
铣 轴 中 心 到 床 身 导轨 的 距离 1570mm 
铣 轴 中 心 到 转子 支承 导轨 的 距离 1400mm 





(3) 转子 夹具 和 分 度 部 分 “转子 夹具 和 分 度 部 分 的 参数 见 表 6-4。 
表 6-4 转子 夹具 和 分 度 部 分 的 参数 














名 称 规 格 
分 度 中 心 距 1400mm 
最 大 转子 直径 1830mm 
最 大 转子 质量 220t 
台面 床 身长 度 19000mm 








Cz9) 


、 


数控 机 床 改造 技术 及 实例 






































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
名 称 规 格 
卡 盘 直径 1600mm 
卡 盘 范围 300~ 1600mm 
卡 盘 驱动 功率 30kW 
分 度 头 行程 1000mm 
主 支 承 夹 紧 直径 范围 350~880mm 
主 支 承 座 行程 130mm 
本 体 支承 柱 行程 手动 70mm ,液压 5mm 
阻尼 支承 座 夹 紧 范围 1000~1830mm 
阻尼 支 托 行程 约 8mm 
(4) 主要 几何 精度 ”主要 几何 精度 见 表 6-5。 
表 6-5 主要 几何 精度 
名 称 规 格 
立柱 上 滑 座 前 后 移动 在 水 平面 内 的 直线 度 0. 02mm 
立柱 上 滑 座 前 后 移动 在 垂直 平面 内 的 直线 度 0. 02mm 
立柱 上 滑 座 前 后 移动 的 倾斜 度 0. 02/1000mm 
立柱 下 滑 座 (X 轴 ) 移动 在 水 平面 内 的 直线 度 / 每 米 0. 04/1000mm 
立柱 下 滑 座 (X 轴 ) 移动 在 水 平面 内 的 直线 度 / 全 长 0. 12/ 全 长 mm 
立柱 下 滑 座 (X 轴 ) 移动 在 垂直 面 内 的 直线 度 / 每 米 0. 04/1000mm 
立柱 下 滑 座 (X 轴 ) 移动 在 垂直 面 内 的 直线 度 / 全 长 0. 12/ 全 长 mm 
主轴 箱 上 下 移动 在 水 平面 内 的 直线 度 / 每 米 0. 03/ 全 长 mm 
主轴 箱 上 下 移动 在 水 平面 内 的 直线 度 / 全 长 0.03/ 全 长 mm 
主轴 箱 上 下 移动 在 垂直 面 内 的 直线 度 / 每 米 0. 02/1000mm 
主轴 箱 上 下 移动 在 垂直 面 内 的 直线 度 / 全 长 0. 03/ 全 长 mm 
立柱 下 滑 台 (X 轴 ) 移动 在 水 平面 内 对 主轴 的 垂直 度 0. 03/1000mm 
立柱 上 滑 台 (U 轴 ) 移动 在 水 平面 内 对 主轴 的 垂直 度 0. 03/1000mm 
立柱 下 滑 台 移动 水 平面 内 对 立柱 上 滑 台 (U 轴 ) 的 垂直 度 0. 03/1000mm 
主轴 锥 孔 轴 心 线 的 径 向 圆 跳 动 (A 主轴 端 部 ) 0. 015mm 
主轴 锥 孔 轴 心 线 的 径 向 圆 跳 动 (B 主轴 伸 出 300mm 处 ) 0. 03mm 
主轴 轴 心 线 的 径 向 圆 跳动 ( A 主轴 端 部 ) 0.015mm 
主轴 轴 心 线 的 径 向 圆 跳动 (B 主轴 伸 出 300mm 处 ) 0. 03mm 
主轴 的 轴 向 帘 动 0. 015mm 
主轴 伸 出 移动 的 直线 度 (A 在 水 平面 内 ) 0. 02/300mm 
主轴 伸 出 移动 的 直线 度 (B 在 垂直 面 内 ) 0. 02/300mm 























主轴 旋转 对 床 身 方 


向 的 垂直 度 


0.03/1000mm 














主轴 旋转 对 立柱 方 


向 的 垂直 度 


0.03/1000mm 
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( 续 ) 
名 称 规 格 
主轴 伸 出 移动 对 工作 平台 的 平行 度 (A 在 水 平面 内 ) 0. 02/300mm 
主轴 伸 出 移动 对 工作 平台 的 平行 度 ( B 在 垂直 面 内 ) 0. 02/300mm 
铣 轴 的 径 向 圆 跳动 0. 015mm 
铣 轴 的 轴 向 圆 跳 动 0. 03mm 
滑 枕 移动 对 工作 台面 的 直线 度 (A 在 水 平面 内 ) 0. 02/500mm 
滑 枕 移动 对 工作 台面 的 直线 度 (B 在 垂直 面 内 ) 0. 02/500mm 
滑 枕 移动 对 立柱 上 滑 台 (U 轴 ) 的 平行 度 (A 在 水 平面 内 ) 0. 03/500mm 
滑 枕 移动 对 立柱 上 滑 台 (U 轴 ) 的 平行 度 (B 在 垂直 面 内 ) 0. 03/500mm 
滑 枕 移动 对 主轴 箱 移动 的 垂直 度 0. 03/500mm 
滑 枕 移动 对 立柱 下 滑 台 移动 的 垂直 度 0. 05/1000mm 
主轴 箱 移 动 对 立柱 上 滑 台 移动 的 垂直 度 0. 025/300mm 


(5) 数控 精度 ”数控 精度 见 表 6-6。 
表 6-6 ”数控 精度 






























































名 称 规 格 
X 轴 定 位 精度 0.015mm/m 
Y 轴 定 位 精度 0.015mm/m 
Z 轴 定 位 精度 0.015mm/m 
W 轴 定 位 精度 0.015mm/m 
X 轴 重 复 定位 精度 0. 008mm 
Y 轴 重 复 定位 精度 0. 008mm 
Z 轴 重 复 定位 精度 0. 008mm 
W 轴 重 复 定位 精度 0. 008mm 
A 轴 定 位 精度 6s 
A 轴 重 复 定位 精度 38 
C 轴 定 位 精度 0. 008。 
C 轴 重 复 定位 精度 0. 004° 
U 轴 定 位 精度 0.015mm/m 
U 轴 重 复 定位 精度 0. 008mm 








3. 改造 小 结 
改造 后 对 该 大 型 转子 铣床 的 上 述 各 项 技术 规格 及 参数 指标 进行 了 实测 与 检查 ， 均 符合 要 
求 。 采 用 西门 子 840D 多 轴 复 合 控制 ， 控 制 功能 齐全 ， 运 行 稳定 可 靠 ， 分 度 轴 采 用 双 角 度 高 
精度 编码 器 直接 测量 转子 进行 分 度 精 度 超 差 检测 报警 ，PLC 逻辑 保护 功能 强 ， 西 门 子 交流 
伺服 及 电动 机 定位 精度 高 ， 多 工序 一 体 化 提高 了 加 工效 率 ， 取 得 了 令 人 满意 的 应 用 效果 。 


6.4 数控 转子 线圈 立 式 加 工 中 心 专用 机 床 采用 西门 子 840D 数控 系 
统 的 再 制造 技术 改造 


1. XHZ7940/110 数控 转子 线圈 加 工 中心 
XHZ7940/110 数控 转子 线圈 加 工 中 心 一 共有 10 个 直线 轴 、4 个 旋转 轴 和 2 个 斗笠 式 刀 
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具 库 。 主 轴 及 进 给 均 采 用 西门 子 公 司 840D 数控 系统 与 611D 伺服 装置 ， 主 轴 旋 转运 动 (SP 
轴 ) 采用 611D 和 1PH7 电动 机 驱动 ， 左 右 滑 座 (X 轴 和 Xi 轴 )、 立 柱 移动 (Y 轴 和 Yi 
轴 ) 、 立 铣 装 置 的 主轴 箱 移 动 (Z 轴 和 Z| 轴 ) 、 卧 铣 主 轴 箱 上 下 移动 (U 轴 和 Ui 轴 ) 、 卧 铣 
滑 枕 移动 (V 轴 和 V, 轴 ) 等 十 个 进 给 轴 均 采用 西门 子 611D 交流 伺服 装置 及 1FT6 电动 机 豫 
动 ， 各 电动 机 自 带 编 码 器 作为 位 置 反 馈 元 件 。 其 中 进 给 轴 采 用 了 光栅 尺 作为 全 闭环 反馈 ，4 
个 旋转 主轴 采用 主轴 电动 机 自 带 的 编码 器 做 半 闭 环 控制 。 按 照 不 同 功能 轴 分 别 定 义 在 不 同 通 
道里 。 左 立 铣 装 置 : X、Y、Z、SP 放 在 第 1 通道 里 ; 左 卧 铣 装 置 : X、U、V、SP，, 放 在 第 3 
通道 ; 右 立 铣 装 置 : X1、Y, 、Z, 、SP, 放 在 第 2 通道 里 ; 右 卧 铣 装置 : XI 、U, 、V 、SP; 
放 在 第 4 通道。 其 中 1、3 通道 在 方式 组 1， 由 左边 的 +211 操作 箱 控制 ，2、4 通道 在 方式 
组 2。 

本 机 床 具 有 两 组 铣 头 部 件 ， 每 组 带 有 一 个 立 铣 装置 的 铣 头 和 一 个 卧 式 铣 头 ， 布 置 在 床 身 
纵向 (长 轴 向 ) 的 左右 两 端 ， 铣 头 分 别 安 在 左 右 立柱 上 ， 立 铣 装置 铣 头 可 以 同时 或 分 别 做 
垂直 上 下 移动 进 给 (Z 轴 、Z, 轴 ) ， 卧 式 铣 头 可 沿 立柱 上 下 移动 进 给 (U 轴 、U, 轴 ) ， 依 靠 
方 滑 枕 进行 轴 向 移动 进 给 (V 轴 、V, 轴 ) 。 主 轴 由 西门 子 1PH7 交流 主轴 电动 机 驱动 ， 无 级 
调 速 。 机 床 有 两 条 床 身 ， 靠 近 操 作 位 置 的 前 床 身 为 工件 基 台 床 身 ， 供 安装 夹具 ， 装 夹 工件 
用 ; 平行 于 基 台 床 身 的 后 床 身 为 铣 头 床 身 ， 供 安装 纵向 /横向 滑 座 使 用 。 立 柱 安装 在 纵向 / 横 
向 滑 座 上 ， 左 右 滑 座 的 纵 导 轨 沿 着 床 身 可 以 同时 或 分 别 移动 进 给 (X 轴 、X 轴 ) ， 横 向 导轨 
可 以 保证 立柱 做 垂直 于 X 轴 (Xi 轴 ) 的 横向 移动 进 给 (了 轴 、Y 轴 ) ， 均 由 单独 的 交流 伺 
服 电动 机 驱动 。 本 机 床 的 纵向 导轨 采用 直线 导轨 副 ， 横 向 及 垂直 导轨 均 采 用 直线 导轨 副 ， 铣 
头 床 身 有 伸缩 不 锈 钢 防 护 轩 ， 每 个 立柱 上 安装 一 个 刀具 库 ， 供 立 铣 装 置 铣 头 自动 换 刀 。 数 控 
转子 线圈 立 式 加 工 中 心 结构 如 图 6-5 所 示 。 






























































图 6-5 ”数控 转子 线圈 立 式 加 工 中 心 结构 示意 图 


2. 专机 结构 

(1) 机 床 的 主要 部 件 组 成 ”数控 系统 采用 西门 子 840D ， 机 床 操 作 可 以 使 左右 铣 头 同时 
动作 ， 也 可 以 对 任 一 铣 头 单独 操作 。 本 机 床 在 设计 时 ， 考 虑 到 用 户 产 品 发 展 需要 ， 如 床 身 的 
加 长 ， 两 端 也 保留 安装 面 和 螺栓 孔 。 本 机 床 采 用 了 一 次 装 夹 两 件 的 方式 ， 减 少 了 装 夹 辅助 时 
间 。 本 机 床 主要 由 工件 、 铣 头 床 身 ， 左 、 布 滑 座 ， 左 、 右 铣 头 立 柱 ， 左 、 右 立 铣 装 置 铣 头 ， 
左 、 右 卧 式 铣 头 ， 进 给 传动 装置 、 润 滑 装 置 、 气 动 夹 具 、 气 动 系统 、 防 护 帝 、 刀 库 及 数控 电 
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气 系 统 、 随 机 附件 组 成 。 

(2) 床 身 ”由 工件 基 台 床 身 和 狗头 床 身 组 成 ， 为 铸件 合体 结构 。 

1) 工件 基 台 床 身 。 工 件 基 台 主要 用 于 安装 工件 的 定位 、 夹 紧 装 置 及 工件 , 全 长 
11000mm， 可 满足 工件 最 大 长 度 10769mm 的 加 工 。 基 台 由 两 段 组 成 ， 通 过 螺栓 、 定 位 销 将 
两 段 基 台 联 成 一 体 ， 同 时 在 两 段 工件 基 台 的 外 端面 预 留 了 安装 面 和 螺栓 孔 ， 以 备用 户 将 来 需 
要 时 ， 可 以 很 方便 地 接 长 ， 满 足 更 长 工件 的 要 求 ; 基 台 上 平面 及 前 、 后 两 侧面 共有 7 条 了 T 形 
槽 ， 上 平面 3 条 ， 前 后 两 侧 各 有 两 条 ， 上 平面 的 中 间 T 形 覃 为 安装 基准 。 用 户 按 不 同 的 加 工 
零件 、 加 工 部 位 可 以 很 方便 地 调整 夹具 的 定位 、 夹 紧 位 置 。 

2) 铣 头 床 身 。 主 要 用 于 左 、 右 滑 座 的 安装 ， 有 两 条 导轨 ， 采 用 直线 导轨 副 ， 在 床 身 导 
轨 内 侧 安装 有 和 斜 齿 条 ， 在 两 条 导轨 床 身 止 部 安装 有 光栅 尺 的 基 面 。 床 身 由 两 段 组 成 ， 通 过 两 
端 螺栓 和 定位 销 连 成 一 体 ， 同 时 在 两 段 床 身 的 外 端面 预 留 了 安装 面 和 螺栓 孔 ， 方 便 用 户 将 来 
因 产 品 需 要 加 长 床 身 。 

(3) 左 、 右 纵横 滑 座 及 立柱 ， 滑 座 安装 在 铣 头 床 身 上 ， 它 由 上 下 两 部 分 组 成 ， 下 滑 座 有 
相互 垂直 的 纵 、 横 导轨 ， 下 部 纵 导 轨 可 以 治 床 身 移动 X 轴 、Xi 轴 ， 上 部 为 横 导 轨 ， 保 证 上 
滑 座 的 横向 移动 了 轴 、Y 轴 ， 横 导轨 采用 直线 导轨 副 ; 立柱 固定 在 滑 座 上 ， 用 于 安装 铣 头 ， 
立柱 导轨 采用 直线 导轨 副 。 

(4) 左 、 右 立 铣 装 置 铣 头 “ 立 铣 装置 的 铣 头 安装 在 立柱 前 部 ， 立 铣 装 置 铣 头 主轴 由 西门 
子 1PH7 交流 主轴 电动 机 驱动 ， 采 用 减速 箱 2 档 位 无 级 调 速 。 铣 头 分别 通 过 单独 的 交流 伺服 
电动 机 一 减速 器 一 滚珠 丝 杠 实现 沿 立柱 导轨 上 下 垂直 移动 进 给 (Z 轴 和 Zi 轴 ) ; 铣 头 主轴 内 
装 有 自动 拉 刀 装置 ， 蝶 形 弹 簧 拉 紧 ， 液 压 松 开 。 滑 板 (X 轴 和 X| 轴 ) 分 别 通过 单独 的 交流 
伺服 电动 机 一 减速 器 一 滚珠 丝 杠 实现 沿 滑 座 横向 移动 进 给 (Y 轴 、Yi 轴 ) 。 轴 承 采 用 FAG 
品牌 产品 ， 滚 珠 丝 杠 采 用 西班牙 IPIRANGA 品牌 产品 。 

(5) 卧 铣 头 ” 卧 铣 头 设置 在 立柱 一 侧 ， 铣 头 主 轴 由 西门 子 1PH7 交流 主轴 电动 机 了 驱动 ， 
采用 减速 箱 2 档 无 级 调 速 。 通 过 交流 伺服 电动 机 一 减速 器 一 滚珠 丝 杠 实现 沿 立柱 导轨 上 下 得 
直 移 动 进 给 (U、U, 轴 ) 。 卧 铣 头 采用 方 滑 枕 结构 ， 以 保证 加 工 刚 性 ， 并 设 有 刀 杆 辅助 支承 
接口 ， 并 配 有 铣 刀 杆 悬 臂 辅 助 支承 装置 ， 可 以 加 工 工件 上 的 直 槽 。 方 滑 枕 轴 向 移动 进 给 通过 
交流 伺服 电动 机 一 减速 器 一 滚珠 丝 杠 实现 (V、Vi 轴 ) 。 

(6) 进 给 轴 本 机 床 共有 10 个 数控 进 给 轴 : 左 、 右 铣 头 各 4 个 轴 ， 即 X、Y、Z、U、YV 
和 Xi 、YT、Z 、U、V， 其 中 X 和 Xi 轴 共 用 一 个 床 身 和 此 条 。 位 置 检测 采用 一 根 光 栅 尺 
(HEIDENHAIN) ， 有 两 个 测量 头 ， 一 个 供 右 铣 头 检测 ， 另 一 个 供 左 铣 头 使 用 ，10 个 进 给 轴 
均 由 单独 的 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 其 中 X 和 Xi 采用 双 齿 轮 - 斜 齿 条 无 间隙 传动 ， 全 闭环 控 
制 .Y、Y、Z、Z 、U、U、V、V， 进 给 轴 采 用 滚珠 丝 杠 传动 ， 分 别 通过 减速 箱 传动 ， 可 以 
获得 较 大 的 传动 转 矩 。 位 置 检测 采用 光栅 尺 〈HEIDENHAIN ) ， 全 闭环 控制 。 左 右 铣 头 两 滑 
座 (X 轴 /X, 轴 ) 之 间 设 有 防止 碰撞 限 位 开关 。 

(7) 工件 夹具 “本 机 床 的 工件 夹具 根据 所 提供 的 加 工 零 件 图 设计 ， 安 装 在 工件 基 台 床 身 
上 。 采 用 单 根 铜 排放 置 装 夹 的 形式 ， 以 底面 和 一 侧面 为 定位 基准 ， 夹 具 上 按照 铜 排 长 度 均 匀 
设置 有 若干 压 紧 及 侧 顶 装置 。 每 套 压 紧 及 侧 顶 装置 各 为 一 个 独立 单元 ， 可 根据 工件 的 长 度 不 
同和 加 工 部 位 的 不 同 沿 着 基 人 台 床 身上 的 了 形 槽 移动 调整 位 置 。 压 紧 及 侧 顶 装置 采用 气动 自 
动 夹 紧 ， 每 个 组 件 的 控制 管 采用 软 管 与 基 台 床 身 上 的 总 管 相连 。 
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对 于 成 组 加 工 铜 排 端面 及 鱼 尾 形 接头 时 ， 单 独 设 计 了 一 套 随行 夹具 ， 先 由 操作 者 在 机 床 
外 将 工件 成 组 固定 ， 在 加 工时 连同 随行 夹具 一 起 安装 在 机 床 夹具 上 。 

(8) 润滑 装置 ”本 机 床 各 运动 副 的 润滑 均 采 用 多 组 独立 的 自动 润滑 器 ， 油 箱 按 其 功能 也 
是 独立 的 ， 所 有 元 器 件 均 采 用 南京 贝 奇 尔 机 械 有 限 公 司 的 产品 。 在 床 身 周围 设置 有 接 油 盒 ， 
用 于 润滑 油 的 回收 。 

(9) 气动 系统 ”机 床 的 气动 系统 分 两 部 分 ， 即 气动 夹 紧 系统 和 冷却 系统 。 气 动 夹 紧 系统 
的 元 件 采用 日 本 SMC 品牌 产品 。 机 床 自 带 风 源 ， 采 用 无 油 免 维护 螺杆 空 压 机 。 

(10) 机 床 防护 ”狗头 纵向 沿 着 床 身 的 移动 采用 不 锈 钢 伸缩 式 防护 日 ; 铣 头 横向 移动 及 
铣 头 垂直 移动 采用 不 锈 钢 伸 缩 式 防护 电 ;， 带 有 排 悄 器 ， 对 机 床 各 运动 导轨 副 均 有 可 靠 的 机 械 
和 电气 保护 ; 对 机 床 操作 有 机 电 互 锁 保 护 等 。 

(11) 刀 库 每 个 立柱 上 安装 有 一 个 斗 等 式 刀具 库 ， 提 供 立 铣 装置 铣 头 自动 换 刀 ， 每 个 
刀具 库 可 安装 12 把 刀具 。 

(12) 机 床 附件 ”本 机 床 提供 随机 附件 刀 杆 辅助 支架 和 安装 ， 维 修 及 操作 使 用 所 必需 的 
附件 专用 工具 、 检 具 等 ， 如 机 床 安装 用 调整 热 詹 、 地 脚 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 、 专 用 扳手 、 专 用 
检验 棒 及 机 床 易 损 件 等 。 

3. 数控 及 电气 系统 

该 设备 是 一 台 加 工 发 电机 转子 线圈 有 4 个 主轴 的 数控 专用 铣床 。 电 气 控制 由 数控 系统 、 
控制 电气 柜 、 控 制 操作 站 及 特殊 工艺 加 工 软 件 组 成 。 数 控 系 统 采用 SINUMERIK 840D power- 
line， 具 有 双 通 道 、 双 显示 单元 ， 使 机 床 操 作 方 便 、 稳 定 可 靠 ， 充 分 发 挥 了 生产 效率 。 

(1) 数控 系统 SINUMERIK 840D powerline 

1) SINUMERIK 840D 数控 系统 基本 配置 。SINUMERIK OP015A 15inSTFT 彩色 显示 屏 操 
作 面 板 2 件 ;， 双 PCU50. 3-P (intel Pentium M 处 理 器 ，2.0CHz/1CB/2MB 12 存储 /533MHz， 
Windows XP 操作 系统 ，40GB 可 更 换 硬盘 ， 带 USB、 以 太 网 RJ45 接口 、RS232C 串 行 接口 ) ， 
MCP483C 机 床 操作 面板 2 件 (用 于 两 个 操作 站 ); NCU573.5 (pentium 亚 933MHz/ 自 带 PLC 
317C-2DP， 有 多 达 31 个 进 给 轴 / 主 轴 ， 多 达 10 个 加 工 通道 和 10 个 工作 方式 组 可 供 选 择 使 
用 ); SIMATIC S7-300PLC IM361 接口 模块 、SM 数字 LO (输入 /输出 ) 模块 。 

2) SINUMERIK 840D 数控 系统 基本 功能 。SINUMERIK 840D 最 新 版 本 铣削 加 工 功能 软 
件 ， 双 通道 ，10 数字 进 给 轴 +4 数字 主轴 控制 ，4 轴 联 动 控制 ， 双 显示 操纵 单元 ; 刀具 半径 
补偿 、 刀 有 具 长 度 补偿 ; 反 向 间隙 补偿 、 多 维 低头 补偿 、 螺 距 误 差 补 偿 和 测量 系统 误差 补偿 ; 
零点 偏 置 数量 20 组 ; 用户 R 参数 数量 200 个 。 

(2) 数控 坐标 轴 设 置 

第 1 号 机 X 轴 (立柱 沿 着 机 床 床 身 纵向 移动 ) ; 

Y 轴 (立柱 沿 着 机 床 床 身 横向 移动 ) ; 

Z 轴 ( 立 式 主轴 1 垂直 移动 ) ; 

U 轴 (四 式 主轴 垂直 移动 ) ; 

V 轴 ( 卧 式 主轴 请 枕 伸缩 移动 ) ; 

S 轴 ( 立 式 主轴 1) ; 
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Ss 轴 〈 卧 式 主轴 1) 。 

第 2 号 机 XI 轴 ( 沿 着 机 床 床 身 纵向 移动 ) ; 

Yi 轴 ( 沿 着 机 床 床 身 横向 移动 ) ; 

Zi 轴 ( 立 式 主轴 2 垂直 移动 ); 

Ui 轴 ( 卧 式 主轴 垂直 移动 ) ; 

Vi 轴 ( 卧 式 主轴 滑 枕 伸缩 移动 ) ; 

Si 轴 ( 立 式 主轴 2); 

5S; 轴 〈 卧 式 主轴 2) 。 

(3) 数控 轴 配 置 

1) 主轴 S、Si 、S,、S; 采用 西门 子 1PH7 交流 主轴 电动 机 ， 电 动机 内 装 编码 顺 作 位 置 


上 


2) 进 给 轴 (X、X|) 由 西门 子 1FT6 系列 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 公 用 一 根 HEIDENHAIN 
LB382C 直线 式 光 栅 尺 ，2 个 读数 头 分别 对 应 X、X 轴 ， 作 位 置 反馈 ， 全 闭环 控制 。 

3) 进 给 轴 (Y、Y 、Z、Z 、U、U 、V、Vi) 由 西门 子 1FT6 系列 交流 伺服 电动 机 驱动 
(Z、Z1、U、Ui 轴 电 动机 均 带 电磁 抱 闸 ) ， 采 用 HEIDENHAIR 直线 式 光 栅 尺 作为 位 置 反馈 ， 
全 闭环 控制 。 

4) 配置 SIMODRIVE 611D 数字 驱动 系统 装置 (电抗 器 、 电 源 模块 、 电 压 限 制 模 块 、 控 
制 模块 、 各 伺服 电动 机 功率 模块 ) 。 

5) 数控 轴 电 动机 的 动力 和 信号 电缆 均 采 用 西门 子 原装 配套 线 缆 。 

(4) 电气 控制 柜 

1) 采用 威 图 标准 连 体 结构 电 控 柜 、 带 门 式 空调 器 、 全 密封 结构 。 

2) 主要 低压 电器 件 (包括 空气 开关 、 继 电器 、 接 触 絮 等 ) 采用 西门 子 或 施耐德 产品 。 

3) 每 个 电气 控制 柜 连 体 单元 均 设 置 照明 灯具 、 供 维修 用 的 AC220V 电源 插座 ， 并 由 空 
气 开关 、 熔 断 器 、 变 压 器 隔离 保护 。 

4) 电气 控制 柜 设置 在 平行 于 机 床 床 身 的 位 置 ， 落 地 安装 。 

5) 电 柜 内 器 件 排列 整齐 合理 ,标识 清晰 牢固 ， 线 标号 准确 ， 并 与 图 样 相符 。 

6) 电气 控制 柜 采 用 板 前 布线 方式 ， 行 线 模 走 线 。 

(5) 操作 箱 站 

1) 该 机 床 设置 2 个 功能 相同 的 操作 箱 ， 可 以 对 整 台 机 床 进 行 编程 、 操 作 ， 也 可 以 独立 
操作 。2 个 操作 箱 分 别 设 置 在 机 床 的 两 个 立柱 上 ， 跟 随 左 右 铣 头 移动 ， 便 于 机 床 操作 。 

2) 每 个 操作 箱 站 配置 有 15inTFT 彩色 显示 器 、 机 床 操作 面板 、 电 子 手 轮 、 机 床 操作 控 
制 键 和 运行 状态 警示 器 件 。 

3) 主要 操作 按钮 采用 西门 子 或 施耐德 产品 。 

4) 操作 箱 上 分 别 设置 操作 箱 的 选择 开关 ， 在 同一 时 间 只 能 有 一 个 操作 箱 的 操作 有 效 ， 
另 一 个 操作 箱 的 显示 状态 不 变 ， 以 免 产 生 误 操作 。 

5) 在 其 中 一 个 操作 箱 上 对 机 床 数据 设置 三 重 保护 (对 男 一 个 操作 箱 也 有 效 )， 对 机 床 
操作 参数 的 设置 和 修改 方便 ， 而 对 机 床 性 能 有 影响 的 数据 必须 在 专业 人 员 使 用 钥匙 键 屏 蔽 保 
护 后 方 可 进行 设置 和 修改 。 

(6) 机 床 布线 
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1) 机 床 所 用 线 缆 除 西门 子 专用 电缆 外 ， 均 采用 国产 优质 品牌 线 缆 ， 并 采用 包 塑 金属 软 
管 进行 保护 。 

2) 机 床 电 器 件 选择 国产 优质 产品 。 

3) 机 床 移动 部 件 之 间 采 用 金属 拖 链 布线 。 

4) 设置 机 床 安全 照明 灯具 ， 单 个 照明 灯 功 率 不 大 于 60W/AC24V， 由 空气 开关 、 熔 断 
器 、 变 压 器 隔离 保护 。 

5) 在 电 控 柜 、 两 个 操作 箱 和 床 身 中 上 段 上 均 设 置 紧急 停止 按钮 。 

6) 机 床 电气 控制 器 件 均 设 置 字迹 清晰 醒目 、 与 原理 图 一 致 的 永久 性 标识 牌 。 

(7) 机 床 操作 和 加 工控 制 软 件 

1) 机 床 操 作 。 

Qa 机 床 设置 有 “自动 ”和 “手动 ”操作 : “自动 ”操作 包含 AUTO 、MDA 、REPOS 等 
操作 方式 ， 可 以 完成 程序 的 自动 加 工 、 单 程序 段 、 暂 停 操作 等 以 及 其 他 程序 的 编辑 修改 、 数 
据 的 通信 操作 。 

“手动 ”操作 包含 JOG、INC、 手 轮 、 手 动 返 回 参 考点 等 操作 方式 ， 并 能 根据 实际 情况 
采用 “手动 ”方式 分 步 完成 工件 的 加 工 。 

@ 可 以 在 任何 操作 方式 下 ， 进 行 手动 刀具 的 夹 紧 、 放 松 操 作 。 

@ 可 以 在 任何 操作 方式 下 ， 进 行 机 床 的 启动 、 停 止 ; 使 机 床 进 入 睡眠 状态 ， 机 床 重 新 
启动 后 ， 其 位 置 保持 不 变 。 

@ 系统 将 各 数控 轴 分 别 设置 在 2 个 方式 组 /2 个 通道 中 ,使 得 2 个 立 铣 装置 铣 头 和 2 个 
卧 铣 头 可 以 同时 或 分 别 操作 ， 而 不 相互 干涉 。 

@) 机 床 结构 特点 : 具有 2 个 立 铣 装 置 的 铣 头 (S、S) 和 2 个 卧 铣 头 〈S$; 、S3 ) ， 每 个 
铣 头 轴 与 各 自 的 进 给 轴 形 成 一 个 坐标 系 。 

(@@) PLC 程序 的 编辑 包含 机 床 运 行 控制、 运行 条 件 控制 、 操 作 控 制 、 安 全 保护 控制 
逻辑 。 

@ 两 个 操作 箱 的 操作 功能 是 相同 的 ， 但 必须 进行 选择 ， 避 免 产 生 误 操作 。 

2) 加 工控 制 软件 。 

Q 对 铜 排 的 加 工 工序 要 求 和 具体 尺寸 要 求 编 制 出 加 工程 序 ， 作 为 子 程序 存放 在 系统 的 
子 程序 存储 区 里 ， 根 据 加 工 对 象 进行 调用 。 

@ 机 床 运行 的 连锁 保护 功能 : 工件 床 身上 铜 排 的 夹 紧 、 放 松 、 润 滑 油 路 等 各 种 操作 状 
态 正 常 后 ， 才 允许 机 床 运行 程序 加 工 工 件 。 

@) 可 靠 的 报警 系统 ， 能 对 机 床 运 行 状态 进行 有 效 的 监控 。 当 机 床 出 现 故障 时 ， 在 屏幕 
上 发 出 简体 中 文 信息 显示 ， 以 便于 查找 和 处 理 。 

@@ 机 床 的 两 个 立柱 共用 一 个 床 身 ， 由 一 套数 控 系 统 控制 。 因 此 ， 在 PLC 程序 的 编制 中 ， 
要 充分 考虑 相互 之 间 的 连锁 保护 。 

@) 按照 内 舱 式 水 冷却 电 主轴 电动 机 的 冷却 控制 与 监控 。 

4. 再 制造 小 结 

本 机 床 制造 与 加 工 工艺 方法 已 经 申请 专利 ， 主 要 用 于 汽 轮 发 电机 转子 线圈 直线 铜 排 接 
头 、 端 面 、 鱼 尾 槽 、 直 槽 、 和 斜 槽 、 腰 形 孔 的 加 工 。 在 本 机 床 的 规格 范围 内 也 可 作为 一 台 通 用 
型 数控 键 铣 床 使 用 ， 可 以 完成 平面 、 槽 、 曲 面 、 钻 、 键 等 工序 的 加 工 。 
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6.5 SCS5S 车 铣床 采用 FANUC 0i 数控 电气 系统 的 技术 改造 


1. 项 目 简介 

SC55 大 型 数控 立 车 是 集 车 、 铣 、 键 多 功能 为 一 体 的 双 刀 架 机 床 ， 由 罗马 尼 亚 重 型 机 床 
厂 制造 ， 转 台 主 传动 采用 125kW 的 直流 电动 机 为 旋转 工件 提供 切削 力 ， 在 铣削 方式 下 ， 转 
台 由 56N m 的 交流 伺服 电 劲 机 了 驱动， 机械 传 劲 要 车 /铣削 来 回 切换 ， 并 设 有 机 械 液 压 反 上 向 
间隙 补偿 等 功能 ， 具 有 C 轴 分 度 定位 功能 。 铣 刀 架 Z 轴 滑 枕 内 有 和 铣 轴 功 能 ， 进 给 机 械 采 用 
滚珠 丝 杠 及 加 预 载 力 的 双人 齿轮 传动 以 保证 精度 ,横梁 可 在 立柱 上 升降 ， 一 次 装 夹 工件 可 以 完 
成 车 、 甸 、 铣 、 钻 、 攻 螺纹 等 加 工 。 该 立 车 自 1995 年 投产 以 来 ， 数控 电气 控制 系统 元 器 件 
老化 不 稳定 ，2003 年 对 该 机 床 的 控制 系统 进行 了 全 面 技术 改造 。 选 用 FANUC 0i-TAAMA 两 
套数 控 系 统 控制 车 铣 双 刀 架 实现 机 床 的 自动 /手动 操作 等 功能 ， 选 用 手持 单元 可 快速 对 刀 。 
选用 两 套 西门 子 6RA70 主轴 驱动 系统 驱动 转台 和 铣 轴 。 刀 架 进 给 由 四 套 FANUC 交流 伺服 系 
统 及 电动 机 驱动 ， 由 一 套 FANUC 交流 伺服 系统 完成 转台 C 轴 分 度 定位 。 采 用 德国 HEIDEN- 
HAIN 直线 光栅 尺 和 高 分 辩 率 的 圆 光 栅 为 四 个 直线 坐标 轴 和 一 个 旋转 坐标 轴 的 全 闭环 的 位 置 
检测 ， 重 新 配制 了 电气 控制 柜 ， 编 制 了 PMC 电气 逻辑 控制 程序 ， 匹 配 调 整 了 机 床 参数 ， 完 
成 了 数控 电气 控制 系统 的 整体 连接 调试 。 本 节 主 要 介绍 FANUC 0i 数控 系统 与 交流 伺服 驱动 
系统 在 全 闭环 控制 中 实现 了 宽 的 调 速 范 围 、 高 的 稳 速 精度 、 快 的 动态 响应 以 及 高 定位 精度 等 
良好 的 技术 特性 ;研究 特殊 功能 参数 在 FANUC 交流 伺服 进 给 系统 中 的 应 用 ， 实 现 了 主轴 分 
度 系 统 的 高 精度 定位 控制 ， 完 成 了 硬件 和 软件 的 设计 与 调整 ， 实 现 了 机 电 一 体 化 的 有 机 结 
合 ， 使 该 SC55 立 车 具有 高 性 能 的 多 种 工作 模式 ， 实 现 了 车 削 与 铣削 为 一 体 的 两 种 控制 方 
式 。 通 过 实际 安装 调试 ， 完 成 了 数控 与 电气 控制 系统 的 技术 改造 ， 将 旧 机 床 升级 改造 成 具有 
现代 技术 水 平 的 数控 机 床 。 

2. SC55 数控 车 铣床 数控 电气 系统 的 工作 原理 

(1) 机 床 坐 标 系统 ”机床 在 笛 卡 儿 坐 标 系 编程 ，SC55 数控 车 铣床 的 机 床 坐 标 系统 : 车 
刀 架 为 XZ-0 两 轴 坐 标 系 ; 铣 刀 架 为 UWC-0 三 轴 坐 标 系 。 通 过 返回 机 床 参考 点 功能 建立 机 
床 坐标 系统 。 

(2) SC55 数控 车 铣床 的 一 般 工 作 方 式 ”数控 系统 FANUC 0i-MA/TA 的 一 般 工 作 方式 : 
FANUC 0i-MAZTA 数控 系统 有 七 种 工作 方式 ， 由 工作 方式 开关 选择 ， 它 们 分 别 为 编辑 
(EDIT) 方式 、 手 动 数 据 输入 (MDI) 方式 、 自 动 加 工 (MEM) 方式 、 连 续 点 动 (JOG) 方 
式 、 手 摇 脉 冲 或 增 量 进 给 (HANDLE/AINC) 方式 、 返 回 参 考点 (HOME ) 方式 和 示 教 编程 
(TEACH) 方式 。 

1 ) 返回 参考 点 方式 (HOME ) 。 数 控 系 统 电源 接 通 后 ， 将 操作 方式 选择 开关 设置 为 返 
回 参考 点 方式 ， 然 后 操作 进 给 轴 启 动 按钮 ， 移 动机 床 找 参考 点 ， 参 考点 R 的 位 置 由 机 械 挡 
块 磁 到 参考 点 的 行程 开关 进行 粗 定 位 ， 然 后 由 光电 脉冲 编码 器 的 Z 脉冲 进行 精 定 位 。 

2) 自动 加 工 方式 (MEM) 。 在 自动 加 工 方式 下 ， 数 控 系 统 按 零 件 程序 自动 控制 机 床 对 
零件 进行 加 工 。 在 实际 加 工 之 前 ， 首 先 必 须 执 行 返 回 参考 点 、 将 刀具 移动 到 加 工 零件 的 起 始 
位 置 、 检 查 和 输入 零点 偏 置 及 将 加 工程 序 调和 内 存 等 程序 。 在 自动 加 工时 ， 选 择 和 启动 要 运 
行 的 主 程序 ， 也 可 以 用 进 给 暂停 键 (HOLD) 中 断 程 序 ， 和 欲 终 止 自动 运行 ， 应 按 复位 ( RE- 
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SET) 键 。 

3) 连续 点 动 方式 (J0G) 。 连 续 点 动 方式 是 手动 操作 机 床 运动 ， 选 择 要 移动 的 轴 ， 按 下 
方向 键 ， 轴 就 运动 ; 抬 起 方向 键 ， 轴 就 停止 。 连 续 点 动 方式 可 用 于 对 刀 、 安 装 工件 、 测 量 工 
件 以 及 对 加 工 刀 具 进 行 几何 数据 测量 等 。 

4) 手 摇 轮 脉冲 或 增 量 进 给 方式 (HANDLEZINC) 。 增 量 点 动 方式 有 五 种 增 量 设 定 方式 ， 
即 1um、10um、100um、1000km、10000km。 只 要 用 手 按 一 下 方向 键 ， 对 应 的 轴 即 移动 所 
设 定 的 增 量 。 增 量 点 动 方式 可 以 在 精确 对 刀 时 使 用 。 另 外 ， 本 机 床 增设 有 手 揪 轮 脉冲 发 生 
器 ， 配 合 使 用 对 刀 方 便 。 

5) 手动 数据 输入 方式 (MDI) 。 手 动 数 据 输入 方式 中 ， 操 作 人 员 能 在 CNC 控制 下 ， 单 
程序 段 地 运行 ， 用 键盘 可 以 输入 程序 段 ， 结 束 时 用 结束 符 “EOB” 按 键 。 键 入 的 程序 段 存 
人 入 数控 系统 的 缓冲 存储 器 中 ， 按 下 “程序 运行 ”按钮 后 ， 数 控 系 统 处 理 存 人 缓冲 存储 器 中 
的 程序 ， 处 理 结束 后 清除 缓冲 存储 器 。 

6) 编辑 方式 (EDIT) 。 可 以 编辑 工件 程序 ， 传 送 机 床 数据 和 工件 程序 等 。 

7) 示 教 编程 (TEACH) 方式 。 对 于 简单 工件 ， 可 以 在 手动 加 工 的 同时 ， 记 录 刀 具 移 动 
轨迹 ， 根 据 要 求 加 入 适当 的 M、S、T 等 指令 ， 编 制 出 加 工程 序 。 

(3) SC55 数控 车 铣床 的 工件 程序 的 组 成 ”NC 工件 程序 代表 加 工 的 顺序 ，NC 程序 由 程 
序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 几 个 程序 字 组 成 ， 每 个 程序 段 以 字母 开始 后 接 数字 表示 特定 的 机 床 
指令 。 在 NC 程序 中 以 G 开头 的 字 表 示 准 备 功能 ，M 代表 辅助 功能 ,，F 和 S 分 别 代 表 进 给 
主轴 速度 。T 代表 刀具 号 。X、Y 和 2 字母 后 的 标量 数字 表示 指定 轴 的 运动 长 度 。G 准备 功 
能 含义 如 下 : G00 点 到 点 之 间 的 快速 定位 ，G01 直线 插 补 ，G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 ，G03 逆 时 
针 圆 弧 插 补 ，G04 运动 时 间 的 延 时 ，G17 选择 XY 坐标 平面 ，G18 选择 XZ 坐标 平面 ，G19 
选择 YZ 坐标 平面 ，G33 恒定 螺 距 螺纹 切削 ，G34 增 螺 距 螺纹 切削 ，G35 减 螺 距 螺纹 切削 ， 
G40 取消 刀具 补偿 ，G41 左 侧 刀 具 补 偿 ，G42 右 侧 刀具 补偿 ，G70 以 英制 单位 编程 ，G71 以 
米 制 单位 编程 ，G80 注销 激活 的 固定 循环 ，G81~ G89 为 固定 循环 程序 ，G90 绝对 坐标 编程 ， 
G91 相对 坐标 编程 ，G94 进 给 率 以 每 分 钟 进 给 ，G95 进 给 率 以 每 转 进 给 。M 辅助 功能 : M00 
程序 停止 ，M02 程序 结束 ，M03 主轴 顺 时 针 转 ，M04 主轴 逆 时 针 转 ，M05 主轴 停止 ，M19 
主轴 定向 停止 ，M30 程序 结 

固定 循环 软件 程序 的 功能 及 组 成 : 精 车 循环 G70， 粗 车 循环 G71, 平 端面 粗 车 G72， 仿 
形 车 复合 循环 G73， 端 面 深 孔 销 循环 G74， 外 径 / 内 径 钻 孔 循 环 G75， 螺 纹 切 前 复合 循环 
G76。G80~ G89 为 钻 孔 固定 循环 程序 . 正面 钻 循环 G83/ 侧 面 钻 循环 G87, 正面 攻 螺 纹 循环 
G84/ 侧 面 攻 螺 纹 循环 G88， 正 面 镜 削 循环 G85/ 侧 面 镜 前 循环 G89， 取 消 钻 孔 固 定 循环 G80。 

(4) SC55 数控 车 铣床 控制 系统 的 PLC 可 编程 序 控制 器 ”FANUC 0i-MAZTA 配 有 内 装 型 
PMC-SA1, 在 CRT 上 可 以 动态 显示 PMC 程序 并 实时 监测 运行 状态 ,程序 中 用 到 的 地 址 有 R 
(内 部 继电器 ) 、A (报警 信息 请 求 )、T (定时 器 ) 、C (计数 器 )、K (保持 继电器 )、D 
(数据 表 ) 、F (CNC-PMC)、G (PMC-CNC)、X (PMC 输入 )、Y (PMC 输出 ), PMC 程序 
是 根据 机 床 控制 和 顺序 流程 的 要 求 ， 按 照 一 定 的 逻辑 关系 由 这 些 地 址 和 功能 指令 组 合 而 成 。 
在 PMC 程序 编辑 时 ,把 “梯形 图 编辑 卡 ”插入 主 CPU 模块 上 的 CNMC 插 槽 中， 然后 接 通 
电源 ， 在 CNC 操作 屏幕 上 按 下 MDI 的 “SYSTEM” 软 功 能 键 ， 进 入 系统 界面 。 按 PMC 软 功 
能 键 ， 进 入 PMC 控制 系统 菜单 ， 依 次 按 “STOP” 和 “EDIT” 软 功能 键 ， 进 入 PMC 编辑 菜 
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单 ， 编 制 PMC 程序 ， 也 可 以 在 安装 有 FLadder 看 编程 软件 的 计算 机 上 编制 PMC 程序 ， 用 
RS232 接口 与 0i-MA/TA 串口 连接 ， 将 存储 在 计算 机 中 的 PMC 顺序 程序 传送 至 0i-MAZTA 
RAM 存储 器 中 ， 在 安装 有 Fladder 亚 编程 软件 的 计算 机 上 ， 选 择 TOOL (L) 软 功 能 键 ， 选 
STORE ， 开 始 传人 PMC 程序 。 在 CRT 显示 屏 上 查看 PMC 梯形 图 程序 的 大 致 步骤 为 : 进入 
CNC 界面 后 ， 按 SYSTEM 软 功 能 键 ， 进 一 步 按 PMC 软 功 能 键 ， 进 入 其 控制 的 系统 菜单 ; 按 
PMCLAD 软 功能 键 ， 进 入 PMC 梯形 图 动态 状态 显示 界面 及 功能 图 ; 用 于 实现 搜索 、 地 址 符 
号 名 转换 、 信 号 触发 、 和 窗口 分 隔 、 状 态 转 储 和 设 定数 据 显示 控制 的 功能 。PLC 程序 是 根据 
数控 、 电 气 、 机 械 、 液 压 等 结构 特点 而 开发 编制 的 。 首 先 ， 将 PLC 机 床 控制 程序 、 报 警 文 
本 信息 等 传送 到 数控 系统 中 ， 操 作 机 床 调试 各 轴 的 移动 功能 、 紧 急 停 止 和 限 位 保护 功能 、 主 
轴 机 械 变换 档 位 功能 、 主 轴 静 压 和 润滑 功能 、 辅 助 电 动机 电器 控制 功能 、 操 作 面 板 控制 功能 
等 ， 在 编程 机 或 数控 系统 的 显示 右上 观看 PLC 控制 信号 的 现行 状态 和 逮 辑 结果 ， 检 查 伺服 
系统 控制 接口 信号 的 逻辑 关系 正确 与 否 。 实 现 机 电 液 一 体 化 接口 连接 控制 的 有 效 结合 。 

(5) SC55 数控 车 铣床 控制 系统 软 硬 件 的 整体 结构 FANUC 0i-MA/TA 数控 系统 采用 多 
微 处 理 器 模块 结构 。 将 微 处 理 器 、 存 储 器 、 硬 件 模块 等 形成 特定 的 功能 单元 ， 连 同 相 应 模块 
结构 的 软件 一 起 构成 功能 模块 。 

主 CPU 模块 : 它 是 0i-MAZTA 数控 系统 的 核心 ， 整 个 系统 的 控制 、 信 和 号 处 理 和 信息 交 
换 均 由 它 实 现 ， 它 可 以 管理 和 组 织 整个 CNC 系统 的 功能 ， 如 系统 ROM 的 初始 化 引导 、 中 断 
管理 、 系 统 出 错 识 别 和 处 理 系统 软 、 硬 件 的 诊断 功能 等 。 

操作 和 控制 数据 输入 输出 的 CRT 显示 子 模块 : 用 于 零件 程序 、 参 数 数据 、 各 种 操作 命 
令 的 输入 输出 、 显 示 各 种 接口 电路 信号 的 状态 ， 显 示 图 形 等 。 主 轴 控 制 子 模块 、 伺 服 轴 控 制 
子 模块 可 以 实现 四 个 轴 进 给 和 一 个 串 行 主轴 或 一 个 模拟 主轴 的 伺服 驱动 。PMC 控制 子 模块 、 
内 置 PMC-SA1， 可 通过 I/O LINK 接口 连接 PMC 的 输入 输出 部 分 ， 经 PMC 软件 程序 扫描 处 
理 与 NC 接口 信号 交换 信息 状态 。 

DRAM/SRAM/FROM 存储 器 子 模块 :用 于 存储 系统 程序 和 数据 。 全 部 零件 加 工程 序 和 
系统 的 工作 参数 存放 在 有 后 备 电 池 的 CMOS RAM 中 。 当 产生 电池 报警 时 ， 一 定 要 在 通电 状 
态 下 及 时 更 换 电 池 ， 以 免 丢 失 数 据 。 主 CPU 模块 的 整个 接口 连接 包括 CRT、MDI、RS- 
232C、MPG、 1/O LINK、SPDL-1、APCBAT、A-OUT1、SERVO1-4、SCALE1-4 等 。 

3. 控制 系统 的 连接 和 调试 

电气 部 分 有 27 个 辅助 三 相 电 动机 ， 有 上 百 个 信号 采集 元 件 ， 操 作 台 有 上 百 个 输入 /输出 
控制 信号 ， 有 两 套 主轴 驱动 系统 和 五 套 进 给 伺服 驱动 系统 的 接口 控制 信号 等 需要 控制 。 完 成 
80 余 张 电气 原理 图 的 设计 ， 包 括 电气 系统 供电 、 急 停 限 位 保护 、 三 相 电 动机 保护 与 控制 ; 
通过 PLC 采集 元 件 信 和 号、 通过 PLC 采集 伺服 接口 控制 信号 等 。 

(1) 控制 系统 的 连接 FANUC 0i 数控 系统 输入 电压 为 +24V， 约 7A。 伺服 系统 输入 电 
压 为 AC 200V (不 是 220V)。 这 两 个 电源 的 通电 及 断 电 是 有 要 求 的 ， 原则 上 是 在 0i 的 控制 
之 下 通 断 电 ，0i 与 伺服 系统 为 B 型 连接 。FANUC 0i 系统 的 伺服 控制 可 任意 使 用 半 闭 环 或 全 
闭环 ， 只 需 改变 闭环 形式 参数 和 改变 接线 ， 非 常 简 单 。 主 轴 驱 动 指 令 有 两 种 接口 : 模拟 
(-10~+10V) 和 数值 ( 串 行 传送 ) 输出 。PLC 的 IO 有 内 装 1O 电路 板 ， 有些 CNC 接口 固 
定 地 址 信号 通过 PLC 由 数控 系统 直接 采集 ， 如 参考 点 减速 和 急 停 信号 ; 外 部 IO 扩展 模块 
通过 1O LINK 现场 总 线 电 缆 与 数控 系统 连接 ，L/O 扩展 模块 在 使 用 前 需 首 先 设 定 地 址 范围 。 
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为 使 机 床 运 行 可 靠 ， 应 注意 强 电 和 弱电 信号 线 分 开 走 线 ， 信 号 线 屏 蔽 和 数控 系统 地 线 及 
电气 控制 柜 地 线 与 机 床 均 要 接 供 电 系 统 地 。 若 有 条 件 ， 机 床单 独 制作 零 线 与 信号 线 屏 项 及 数 
控 系 统 地 线 相连 。 男 外 ，FANUC 系统 、 进 给 伺服 和 主轴 了 驱动 单元 及 电动 机 的 外 壳 都 要 求 接 
大 地 。 为 防止 电网 干扰 ， 伺 服 的 交流 输入 端 需要 接 浪 涌 吸 收 器 或 用 隔离 变压器 。 如 果 这 些 问 
题 处 理 不 好 ， 机 床 工作 时 会 出 现 # 和 10、#930 报警 或 产生 不 明 原 因 的 误 动 作 。 按 照 FANUC 0i 
系统 硬件 连接 说 明 书 和 设计 的 电气 原理 图 进行 控制 系统 的 连接 ， 连 好 后 认真 检查 ， 特 别 要 检 
查 供电 电源 和 强 电 部 分 防止 对 地 短路 。 

(2) 控制 系统 的 调试 

调试 步骤 一 : 控制 系统 的 通电 。 先 拔 掉 CNC 系统 和 伺服 单元 的 保险 ， 给 机 床 通电 。 如 
无 故障 ， 装 上 保险 ， 给 机 床 和 系统 通电 。 先 对 数控 系统 存储 区 进行 初始 化 建立 系统 ， 此 时 ， 
系统 还 会 有 扒 01 等 多 种 报警 。 这 是 因为 系统 尚未 输入 参数 ， 伺 服 和 主轴 控制 尚未 初始 化 。 

调试 步骤 二 : 设 定 系统 的 机 床 参数 。 

1) 设 定 系统 功能 参数 ， 建 立 系统 正常 运行 。 这 些 系统 参数 是 订货 时 用 户 选择 的 功能 ， 
机 床 调试 后 将 功能 表 交 给 用 户 。 

2) FANUC 交流 伺服 系统 的 初始 化 调整 如 下 : 

在 紧急 停止 状态 下 接 通 NC。 使 PWE=1， 即 将 参数 写 入 允许 。 

在 伺服 参数 设 定 界面 上 修改 调整 伺服 参数 。 何 服 参数 设 定 界面 方法 : 按压 SYSTEM 
SV-PAM 键 ， 伺服 参 数 设 定 界面 即 显 示 ， 耕 则 设 定 参 数 3111#0 (SVS)= 1 后 , 关 NC 电源 
后 ,再 开 NC 电源 即 可 显示 伺服 参数 设 定 界面 。 

3) FANUC 交流 数字 式 伺服 闭环 控制 系统 的 调整 。FANUC 数控 伺服 进 给 系统 中 的 电流 
环 、 速 度 环 、 位 置 环 的 反馈 控制 全 部 数字 化 ， 伺 服 的 矢量 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 速 微 处 
理 器 及 控制 软件 进行 适时 处 理 ， 采 样 周期 只 有 零点 几 毫 秒 。 由 软件 进行 数字 PID 控制 算式 
处 理 ， 优 化 调节 ， 软 件 伺服 比 硬件 伺服 更 灵活 ， 算 法 结构 和 参数 均 可 以 改变 ， 因 此 可 以 获得 
比 硬件 伺服 更 好 的 动态 、 静 态 性 能 。 

FANUC 位 置 伺服 应 用 了 现代 控制 理论 ， 在 位 置 环 采 用 前 馈 与 反馈 结合 的 复合 控制 ， 可 
以 实现 高 精度 和 高 速度 ， 在 理论 上 可 以 完全 消除 系统 的 静态 位 置 误差 、 速 度 与 加 速度 误差 ， 
即 实现 完全 的 “无 差 调 节 ”。 

(3) FANUC 位 置 伺服 设 有 特殊 功能 

1) 停止 时 振荡 压缩 功能 。 电 动机 不 转动 时 ， 很 小 的 偏差 扰动 会 被 速度 环 的 比例 增益 放 
大 ， 可 能 产生 微小 的 移动 ,由 速度 反馈 作用 产生 一 个 反 向 转 矩 ， 若 它 大 于 机 床 的 摩擦 力矩 ， 
会 使 电动 机 摆动 。 为 了 抑制 这 种 摆动 ， 必 须 从 速度 环 的 比例 分 量 中 扣除 电动 机 反 向 产生 的 速 
度 反 馈 脉 冲 ，N 脉冲 振荡 压缩 功能 扣除 了 转 矩 的 比例 分 量 ， 因 而 消除 了 电动 机 的 摆动 。 设 定 
参数 : 2003 位 4=1， 使 N 脉冲 振荡 压缩 功能 生效 ，2099 设 定 压缩 电 平 。 

2) 250 hs 加 速 反馈 功能 。 加 速 反馈 功能 是 利用 电动 机 速度 的 反馈 信号 乘 以 反馈 增益 ， 
对 速度 和 加 速度 指令 值 作 差 值 计算 ,对 转 矩 命令 进行 补偿 ， 从 而 对 速度 环 的 振荡 进行 控制 。 
该 功能 在 摆动 频率 为 150Hz 以 下 时 特别 有 效 ， 但 是 大 加 速 反馈 的 增益 太 大 ， 在 加 减速 期 间 
会 出 现 异常 响声 和 振荡 ， 为 解决 这 一 问题 ， 应 降低 增益 的 绝对 值 。 设 定 方法 : 将 2066 一 般 
设 为 -15 左右 。 

3) 机 械 速 度 反馈 功能 。 机 床 的 速度 反馈 功能 可 以 把 机 床 本 身 的 速度 加 到 闭环 的 速度 控 
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制 中 ， 从 而 使 位 置 环 稳定 。 该 功能 是 把 机 床 速度 反馈 增益 K, ， 用 该 反馈 校正 转 矩 命令 。 当 
K,=1 时 ， 机 床 速度 对 转 矩 命令 的 校正 值 等 于 电动 机 速度 的 校正 值 。 设 定 参 数 : 将 2012 位 
1=1， 机 械 速度 反馈 功能 有 效 ，2088 设 定 反 馈 增 益 值 。 

4) 观测 器 功能 。 当 观测 器 的 功能 生效 时 ,估计 速度 用 作 速 度 控制 回路 的 速度 反馈 。 由 
于 扰动 转 矩 的 影响 而 造成 的 实际 电动 机 速度 中 的 高 频 分量 (150H 以 上 ) 可 能 会 被 速度 环 放 
大 ， 从 而 使 整个 系统 以 高 频 而 振荡 。 用 观测 器 的 输出 作为 速度 反馈 可 以 消除 实际 电动 机 速度 
中 的 高 频 分 量 。 将 相位 延 时 小 的 低频 分 量 反 馈 ， 又 可 以 减 小 速度 环 的 高 频 振荡 。 设 定 参数 : 
2003 位 2=1， 使 观测 器 功能 有 效 ，2047、2050、2051 分 别 设 定 三 个 观测 器 系数 。 

5) 超 调 补偿 功能 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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K1V: 速 度 环 积分 增益 。“K2V: 速度 环 传动 比 
图 6-6 闭环 反馈 控 币 


当 NC 系统 发 出 1 个 脉冲 命令 ， 由 于 此 时 位 置 反 馈 和 速度 为 “0”, 命令 脉冲 乘 以 位 置 增 
益 KP 后 产生 速度 指令 值 (VCMD)。 由 于 机 床 导 轨 摩 擦 力 的 影响 ， 电 动机 并 不 立即 转动 ， 
积分 对 VCMD 指令 累计 。 当 该 值 产生 的 转 矩 足以 克服 机 床 的 摩擦 力矩 时 ， 电 动机 转动 由 于 
位 置 反 馈 的 作用 ，MCMD 与 位 置 反馈 值 相等 时 ， 使 得 VCMD 为 零 。 电 动机 开始 移动 时 的 转 
和 矩 TCMD, 大 于 机 床 的 静态 摩擦 转 和 矩 。 当 电动 机 移动 了 一 个 脉冲 的 当量 后 ， 转 矩 命令 变 为 
TCMD,。 若 TCMD, 小 于 动 摩擦 时 ， 电 动机 转动 一 个 脉冲 当量 后 应 当 停 止 ; 但 若 TCMD, 大 于 
动 摩擦 时 ， 电 动机 不 会 停止 而 产生 超 调 ， 超 调 补偿 功能 是 避免 出 现 上 述 超 调 现象 的 功能 。 参 
数 设 定 : 2003 位 6=1， 使 超 调 补偿 功能 有 效 ，2045 设 定 速度 环 分 离 积 分 增益 ，2077 设 定 超 
调 补偿 计数 值 。 

6) 前 馈 控制 功能 。 从 FANUC 参数 可 知 ， 有 前 馈 参 数 a， 当 前 反馈 量 加 大 时 ， 可 使 由 
伺服 系统 产生 的 跟随 误差 而 引起 的 形状 误差 减 小 。 由 于 电动 机 的 转 矩 是 有 限 的 ， 所 提供 
的 动态 加 减速 度 受 到 一 定 限制 ， 所 以 a 增 大 时 机 床 加 、 减 速 的 冲击 误差 也 增 大 。 但 是 车 
运动 命令 的 加 减速 时 间 常 数 增加 ( 变 大 ) 的 话 ， 可 以 允许 加 大 a 值 。 总 之 ， 前 馈 控 制 功 
能 在 插 补 前 加 减速 可 进一步 降低 轮 廊 误差。 参数 设 定 : 2005 位 1=1， 前 馈 控 制 功能 有 效 ， 
2068 设 定 前 馈 系数 ，2067 设 定 速度 环 前 馈 系 数 。 在 调试 中 通过 对 伺服 系统 进行 自动 优化 
设置 伺服 参数 ， 再 作 精 细 的 参数 调整 ， 在 全 闭环 控制 中 利用 上 述 功能 消除 不 同 程度 的 振 
荡 ， 还 可 以 适当 降低 位 置 环 增益 参数 1825， 采 用 双 位 置 反馈 等 功能 ， 使 机 床 在 调 速 范围 
内 稳定 运行 。 

调试 步骤 三 : 编 PLC 梯形 图 程序 ， 调 试 机 床 。 

可 以 用 编辑 卡 在 CNC 系统 上 现场 编制 梯形 图 ， 也 可 以 把 编程 软件 装 入 PC 机 ， 编 好 后 传 
入 CNC 的 RAM 中 ， 因 此 要 把 梯形 图 存 人 FROM， 和 否则 关机 后 梯形 图 会 丢失 。 梯 形 图 最 重 
要 的 注意 点 是 一 个 信号 的 持续 (有 效 ) 时 间 和 各 信和 号 的 时 序 及 信和 号 的 互 锁 关系 。 在 FANUC 
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系统 的 连接 说 明 书 (功能) 中 ， 对 各 控制 功能 的 信号 都 有 详细 的 时 序 图 ， 调 机 时 如 发 现 某 
一 功能 不 执行 ， 应 首先 检查 接线 然后 检查 梯形 图 。 

调试 机 床 实际 上 是 把 CNC 的 0O 控制 信号 与 强 电 柜 的 继电器 、 开 关 、 液 压 阀 等 输入 / 输 
出 信号 相对 应 起 来 ， 实 现 机 床 所 需 的 动作 与 功能 。CNC 系统 提供 PLC 信号 和 梯形 图 的 诊断 
界面 ， 可 以 看 到 各 信和 号 的 当前 状态 和 逮 辑 关系 。 

综 上 所 述 ， 调 试 机 床 有 三 个 基本 方面 : 接线 、 编 制 梯形 图 和 设置 机 床 参数 。 调 试 中 出 现 
问题 应 从 这 三 个 方面 着 手 处 理 ， 不 要 轻易 怀疑 系统 ， 还 应 深入 了 解 机 床 的 控制 原理 和 工艺 操 
作 过 程 ， 不 断 地 积累 实际 经 验 ， 提 高 实际 处 理 问 题 的 能 

4. 主轴 分 度 系统 的 构成 

铣削 方式 下 转台 C 轴 定 位 分 度 功 能 ， 也 是 国内 机 床 厂 难 以 解决 好 的 技术 难题 之 一 。 转台 
分 度 系统 的 机 械 传动 链 长 ， 减 速 比 达 1 : 2000, 存在 传动 间隙 大 、 机 械 弹 性 变形 大 、 非 线性 
严重 等 问题 ， 使 机 械 传动 与 电气 驱动 系统 的 机 电 匹 配 困难 ， 全 闭环 控制 困难 。 该 主轴 分 度 是 
由 FANUC 0i-MA 数控 系统 和 交流 进 给 伺服 系统 构成 的 全 闭环 位 置 控 制 系统 ， 位 置 反馈 元 件 
采用 九 万 脉冲 的 圆 光栅 编码 器 。 用 FANUC 交流 伺服 系统 取代 原 直 流 伺服 系统 驱动 主轴 分 度 
和 系统， 克服 了 原 电 动机 的 输出 转 矩 小 、 电 动机 转动 惯量 大 、 伺 服 驱 动 响应 速度 慢 等 缺点 ,使 
机 械 与 电气 传动 相 匹 配 ， 实 现 了 高 精度 的 C 轴 定 位 分 度 功 能 ，FANUC 数控 伺服 进 给 系统 中 
的 电流 环 、 速 度 环 、 位 置 环 的 反馈 控制 全 部 数字 化 ， 伺 服 的 矢量 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 
速 微 处 理 器 及 控制 软件 进行 适时 处 理 ， 采 样 周期 具有 零点 几 毫 秒 。 由 软件 进行 数字 PID 控 
制 算 式 处 理 ， 优 化 调节 ， 软 件 伺 服 比 硬件 伺服 更 灵活 ， 算 法 结构 和 参数 均 可 以 改变 ， 因 此 可 
以 获得 比 硬件 伺服 更 好 的 动态 、 静 态 性 能 。 

5. 主轴 直流 可 逆 调 速 系统 SIMOREG 6RA70 的 简介 

主 电 动机 为 12SkW、380V、273A、1000/X1800RPM, 站 = 10.6A Ui=220V,， 选用 
400A 的 可 控 硅 整流 装置 SIMOREG 6RA70。 主 电路 、 励 磁 电 路 进 线 均 有 进 线 电抗 吉 和 快速 
熔断 髓 。 选 用 6RA70 如 下 一 些 接口 控制 信号 : 控制 使 能 (38 端子 )， 启动/ 停止 (37 端 
子 ) ， 装 置 故障 (46 端子 ) ， 装 置 准备 好 (48 端子 ) ， 主 回路 通电 确认 (110 与 109 端 
子 ) 。6RA70 为 全 数字 化 的 直流 调 速 装置 ， 它 的 所 有 开 环 和 闭环 功能 一 一 从 斜坡 函数 发 生 
器 到 触发 装置 ， 几 乎 所 有 的 功能 都 由 一 个 16 位 的 微 处 理 器 来 实现 。 采 用 传统 的 速度 电流 
双 闭 环 调节 系统 和 逻辑 无 环流 可 逆 方 式 ， 并 有 较 宽 的 弱 磁 调 速 范 围 。 所 有 的 参数 都 通过 
键盘 和 显示 单元 进行 调整 输入 。6RA70 有 自 优 化 功能 ， 下 列 调节 器 功能 在 自 优 化 过 程 中 
得 到 优化 的 自动 设 定 : 可 通过 P51 参数 设 定 分 别 对 电流 调节 器 、 转 速 调节 器 、 励 磁 调 节 
器 进行 优化 ， 自 动 测 取 用 于 转速 调节 器 的 惯性 力矩 补偿 量 ， 自 动 测 取 与 EMK 有 关 的 弱 磁 
控制 的 磁化 性 曲线 和 在 弱 磁 工作 时 对 了 MK 调节 右 的 自动 优化 ， 通 过 优化 和 调整 参数 达到 装 
置 与 电动 机 及 负载 之 间 的 较 佳 匹配 。6RA70 有 监控 与 诊断 功能 。 内 外 部 控制 信号 经 过 光电 
耦合 器 和 接口 电路 保证 电气 隔离 ， 提 高 抗 干扰 能 力 。 励 磁 回 路 采用 电流 反馈 的 闭环 调节 器 ， 
以 保证 励磁 电流 稳定 ， 同 时 可 对 电动 机 的 励磁 特性 进行 测量 ， 以 实现 最 佳 弱 磁 升 速 特性 。 通 
过 开关 量 输 入 输出 信号 与 FANUC PMC 控制 系统 进行 连锁 四 辑 控制 ， 通 过 整体 调试 完成 对 主 
轴 电 动机 调 速 的 优良 控制 。 

6. PMC 控制 软件 的 结构 及 设计 调试 方法 

FANUC 0i 配 有 内 装 型 PMC-SA1/SA3， 在 CRT 上 可 以 动态 显示 PMC 程序 并 实时 监测 运 
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行 状态 ， 程 序 中 用 到 的 地 址 有 R (内 部 继电器 ) 、A (报警 信息 请 求 ) 、T (定时 器 ) 、C 〈 计 
数 器 ) 、K (保持 继电器 ) 、D (数据 表 ) 、F (CNC->PMC) 、G (PMC 一 CNC)、X (PMC 输 
和 人 入) 、Y (PMC 输出 ) ， 在 计算 机 上 安装 Fladder II PMC 编程 软件 ， 用 RS232 接口 与 0i 串口 
连接 ， 将 存储 在 计算 机 中 的 顺序 程序 传送 至 0i 存储 器 中 ， 然 后 执行 程序 。 在 CRT 显示 屏 上 
查看 PMC 梯形 图 程序 大 致 步骤 为 : 进入 CNC 界面 后 ， 按 “SYSTEM” 键 ， 进 一 步 按 
“PMC” 软 功能 键 ， 进入 其 控制 的 系统 菜单 ; 按 “PMCLAD” 软 功能 键 ， 进 入 PMC 梯形 图 
动态 状态 显示 界面 及 功能 图 ; 用 于 实现 搜索 、 地 址 符号 名 转换 、 信 和 号 触发 、 窗 口 分 隔 、 状 态 
转 储 和 设 定数 据 显示 控制 的 功能 。 

7. 主轴 换 档 的 控制 过 程 

主轴 换 档 机 构 由 两 个 电磁 阀 SOL, 、SOL, 控制 两 个 液压 油 氏 ， 分别 推动 两 个 齿轮 组 上 下 
移动 变换 齿轮 改变 速 比 ， 产 生 2 档 转 速 和 1 个 空 档 。 在 主轴 箱 内 安装 有 2 个 档 位 确认 开关 
SW 、SW,。 主 轴 换 档 的 控制 过 程 是 在 PMC 中 实现 的 。PMC 接收 到 变换 档 位 命令 ， 先 检查 
主轴 电动 机 是 否 处 于 停止 状态 ， 在 6RA70 主轴 驱动 系统 上 有 主轴 电动 机 停 转 信 号 ， 只 有 在 
主轴 电动 机 停止 时 ， 才 允许 主轴 变 档 。PMC 接收 换 档 命令 后 与 “当前 档 位 ”信号 比较 ， 如 
果 不 同 ， 启 动 换 档 有 效 信号 ， 根 据 目 标 档 位 ， 推 动 相应 的 换 档 电磁 阅 SOL, 、SOL, 推动 相应 
的 齿轮 运动 。PMC 控制 液压 阀 推 动 齿轮 之 前 ， 先 有 5s 延 时 进行 摘除 档 位 ， 再 启动 6RA70 开 
关 量 输入 “变换 档 位 适应 信号 ”， 设 置 摆 动 频率 ， 使 齿轮 在 摆动 中 路 合 。PMC 检测 相应 的 档 
位 开关 SW 和 SW, 是 否 生效 ， 如 果 生 效 ， 说 明 换 档 齿轮 路 合 到 位 ， 同 时 点 亮相 应 档 位 指示 
灯 ， 说 明 换 档 完 成 。 改 造 后 解决 了 变换 档 位 困难 问题 ， 重 新 编制 了 车 /铣削 两 套 PMC 控制 程 
序 五 千 余 条 ， 消 除了 原 机 床 不 合理 的 控制 动作 过 程 。 

8. 数控 机 床 再 生 改 造 时 应 注意 的 问题 

1) 正确 估计 现 有 机 床 的 剩余 价值 及 组 成 数控 机 床 的 各 个 部 件 的 使 用 寿命 ， 确 定 机 床 改 
造 后 要 求 达到 的 技术 指标 和 改造 的 规模 水 平 。 一 般 来 说 ， 陈 旧 的 数控 机 床 中 剩余 价值 较 大 的 
还 是 机 械 部 分 及 配套 附件 ， 数 控 和 电气 驱动 系统 往往 都 需 更 新 。 

2) 工程 改造 中 系统 化 设计 要 做 全 面 配 套 改造 的 设想 ， 绝 不 能 搞 局 部 改造 。SC55 数控 车 
铣床 的 机 械 部 分 和 液压 系统 保持 完好 ， 佑 计 剩 余 价 值 在 300 万 元 以 上 。 需 改造 的 是 数控 与 电 
气 驱 动 系统 及 有 关 相 应 部 分 ， 加 上 机 械 部 分 改动 及 精度 恢复 措施 和 调整 ， 费 用 估算 在 80 多 
万 元 ， 可 以 认为 这 样 的 再 生 改 造 是 合适 的 。 

总 之 ， 综 合 考虑 机 械 、 电 气 、 液 压 等 各 项 技术 参数 相对 匹配 ， 采 用 高 质量 的 电气 元 件 重 
新 配制 了 电气 控制 柜 ， 整 体 比 较 协 调 。 

9. 小 结 

在 技术 改造 中 ,选用 FANUC 0i-TAZMA 两 套数 控 系 统 和 交流 进 给 伺服 系统 ， 应 用 系统 
的 前 馈 控 制 及 双 位 置 反 馈 等 功能 ， 保 证 了 SC55 大 型 数控 车 铣床 主轴 定位 分 度 系统 的 控制 精 
度 。 七 套 伺 服 驱 动 系统 的 更 换 改 造 ， 提 高 了 电气 驱动 系统 的 控制 精度 和 可 靠 性 ， 降 低 了 故障 
率 ， 达 到 了 预期 效果 。SC55 车 铣床 工作 台 承 重 100t， 工 件 最 大 加 工 直径 5. 5m， 右 思 架 车 
削 ， 左 刀 架 铀 、 铣 、 钻 ， 全 数控 ， 可 大 大 提高 水 火电 大 件 加 工 能 力 和 产品 质量 。 改 造 后 的 
SC55 大 型 数控 立 车 已 经 完成 了 带 有 分 度 加 工 的 外 配水 环 、 控 制 环 等 复杂 工件 的 加 工 ， 精 度 
均 达 到 图 样 设计 和 工艺 加 工 的 要 求 ， 为 工厂 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 
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数控 机 床 改造 技术 及 实例 


6.6 gp260mm 型 落地 铣 键 床 采 用 西门 子 840D 数控 系统 的 技术 改造 


1. 项 目 简介 

260mm 普通 大 型 匀 床 是 哈尔滨 电机 厂 20 世纪 60 年 代 引 进 的 ASQUITH 早期 产品 ， 原 
机 床 的 机 械 结构 复杂 ， 并 且 采 用 英制 机 械 零 件 ， 基 础 大 件 导 轨 及 相应 传动 链 零件 磨损 严重 ， 
机 械 精 度 差 ， 电 气 控 制 系统 老化 ， 给 日 常 维修 带 来 了 极 大 的 困难 。 技 术 改 造 中 选用 西门 子 新 
型 840Dsl 数控 系统 、S120 及 1FT6 交流 伺服 电动 机 ; 液压 系统 改造 成 为 恒 流 静 压 系统 ;机械 
传动 系统 重新 设计 ， 镜 箱 再 制造 ; 仅 保 留 床 身 、 下 滑 座 、 立 柱 。 改 造 后 的 数控 机 床 具 有 刚性 
高 、 传 动 效率 高 、 操 作 维护 方便 等 特点 ， 除 具有 铣 、 键 、 钻 孔 、 扩 和 孔 等 基本 加 工 功能 外 ， 还 
可 与 直角 铣 头 、 万 能 角 铣 头等 功能 部 件 配套 使 用 ， 提 高 了 加 工 产品 质量 和 生产 效率 ， 可 用 于 
大 型 壳 体 、 箱 体 、 零 件 孔 和 平面 及 曲面 的 加 工 。 

2. 机 械 液压 系统 改造 

(1) 主轴 箱 ”主轴 箱 由 滑板 、 主 传动 变速 箱 、 滑 枕 、 主 轴 进 给 机 构 、 请 枕 进 给 机 构 等 
组 成 。 主 轴 箱 采用 滑 枕 移 动 式 结构 ，W 轴 滑 枕 移 动 ， 主 传动 变速 箱 固定 不 动 。 清 板 装 在 立 
柱 导 轨 上 ，Y 轴 可 沿 导轨 上 下 移动 。 主 传动 变速 箱 采 用 1PH7 西门 子 交 流 主轴 电动 机 (功率 
为 113kW) 驱动 ， 机 械 4 档 变 速 ， 实 现 主轴 1.6~1000r/min 的 无 级 调 速 范围 。 主 轴 轴 承 选 
用 德国 FAG 进口 轴承 ， 采 用 冷 油 润滑 和 冷却 循环 将 大 量 热量 迅速 抽 走 ， 并 在 主轴 轴承 附近 
安装 油 温 传感器 ， 配 上 温 控 箱 ， 随 时 调整 监控 油 温 对 主轴 精度 的 影响 。 主 轴 装 夹 刀具 采用 德 
国 进口 BERG 拉 刀 附件 、 屿 簧 拉 紧 、 液 压 松 开 的 自动 拉 刃 方式 ， 配 有 刀具 锥 柄 变 径 转换 套 
(ISO60ZXIS050) 。 主 轴 箱 挠 度 补偿 采用 意大利 ATOS 电 液 比例 阀 方式 ， 用 数控 方式 进行 自动 
补偿 。 

(2) 机 械 进 给 传动 系统 的 改造 ”对 原 立 柱 导 轨 进 行 精 加 工 达到 精度 要 求 。 对 原 滑 座 导 
轨 板 进行 更 换 ， 采 用 铜 合金 导轨 板 ， 进 行 精 加 工 ， 并 与 床 身 配合 刮 研 。 每 个 进 给 轴 都 采用 独 
立 的 伺服 电动 机 ， 其 前 端 配套 安装 精密 减速 齿轮 箱 。X 轴 采 用 高 精度 、 硬 齿 面 齿 条 齿轮 传 
动 ， 末端 齿轮 采用 双 齿 轮 柔 性 消除 间隙 机 构 ，Y 轴 、Z 轴 、W 轴 采 用 滚珠 丝 杠 代替 原来 的 梯 
形 丝 杠 。 

(3) 液压 系统 的 改造 ”液压 系统 采用 循环 供 油 方式 ， 系 统 由 供 静 压 油 主 泵 站 、 滑 座 油 
泵 站 、 管 路 、 液 压 元 件 等 组 成 。 两 个 泵 站 均 配 有 油 温 自动 控制 箱 ， 保 证 机 床 在 5~40% 范围 
内 能 正常 工作 。 将 原 恒 压 静 压 系 统 改 造成 恒 流 静 压 系统 。 床 身 、 立 柱 、 滑 枕 均 采 用 一 腔 一 泵 
的 恒 流 闭 式 静 压 导轨 ， 可 以 使 油膜 厚度 达到 0.04~0.05mm， 增 大 了 浮 起 量 和 浮 起 稳定 性 ， 
保证 各 导轨 面 在 工作 时 处 于 非 接触 状态 ， 对 负载 的 变化 有 较 强 的 承受 能 

3. 数控 电气 系统 改造 

采用 西门 子 840D sl 数控 系统 与 S120 伺服 驱动 系统 和 位 置 测量 信号 (光栅 尺 )， 构 成 全 
数字 闭环 反馈 控制 系统 。 主 轴 (S) 驱动 电动 机 采用 西门 子 1PH7 系列 交流 主轴 电动 机 ; 配 
置 西门 子 S120 全 数字 交流 伺服 调 速 装置 ; 机 械 4 档 位 变换 ， 实 现 1.6~1000r/min 的 无 级 调 
速 范围 (主轴 机 械 4 档 ) ;安装 主轴 位 置 编码 器 (1-Vpp 2048p/r) 实现 主轴 定位 准 停 、 定 向 
功能 (M19 功能 ) ， 实 现 攻 螺纹 、 螺 纹 切削 功能 。X 轴 (立柱 滑 座 沿 床 身 导轨 移动 )、Y 轴 
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第 6 章 ”数控 机 床 技术 改造 案例 


(主轴 箱 沿 立柱 导轨 移动 )、Z 轴 ( 匀 杆 伸缩 移动 )、W 轴 ( 滑 枕 伸 缩 移动 ) 等 各 进 给 轴 均 
采用 西门 子 1FT6 系列 交流 伺服 电动 机 (YY 轴 电 动机 带电 磁 制 动 器 ), X 轴 、Y 轴 、W 轴 采 
用 HEIDENHAIN LB382C 带 距 离 编 码 型 光栅 尺 作为 位 置 检测 器 件 ， 实 现 闭 环 位 置 控 制 ， Z 轴 
伺服 电动 机 自 带 绝对 值 编 码 器 (不 用 返回 参考 点 )， 半 闭环 位 置 控 制 。 配 置 西 门 子 S120 全 
数字 交流 伺服 调 速 装置 ， 包 括 进 线 电抗 器 、 滤 波 器 、 电 源 模块 、 控 制 模块 、 功 率 模块 及 配套 
信号 、 动 力 电缆 ， 实 现 进 给 轴 控 制 要 求 。 

(1) 840Dsl 数控 系统 调试 。 数 控 系 统 调 试 过 程 可 分 成 以 下 几 个 方面 : 

1) 系统 硬件 连接 : S120 伺服 驱动 装置 与 电动 机 的 连接 、 测 量 装置 与 系统 的 连接 、Drive 
_CLiQ 网 络 的 连接 、NCU 单元 与 PCU 或 TCU 及 显示 单元 的 连接 等 。 

2) NC/PLC 系统 首次 通电 总 清除 。 

3) 调试 接口 的 连接 与 设置 。 

4) PLC 调试 : PLC 硬件 组 态 与 基本 程序 的 调试 、 功 能 调试 等 。 

5) SINAMICS S120 驱动 器 调试 : 驱动 器 固件 升级 、 了 驱动器 及 电动 机 参数 自动 配置 。 

6) NC 参数 设 定 。 也 可 以 将 840D 原型 数据 移植 到 840D sl 上 。 

7) 用 户 报 警 文本 : 文件 创建 、 编 写 与 修改 。 

8) 数据 备份 : 系列 备份 包括 NC 参数 与 NC 程序 的 备份 、PLC 程序 的 备份 、MMC 系统 
数据 备份 ， 必 要 时 应 对 PCU50 的 硬盘 做 备份 。 

9) SINUMERIK 840Dsl 常用 的 调试 工具 软件 。 

(2) 840Dsl 数控 系统 调试 技术 内 容 

1) 机 床 控 制 系统 硬件 构成 。 机 床 配 置 的 840Dsl 数控 系统 采用 NCU720. 2 模块 NCU 及 
OP010C 操作 显示 单元 ，MCP 483 PN 机 床 控制 面板 可 以 扩展 连接 手持 单元 和 手 轮 ，NX15 轴 
位 置 反馈 检测 模块 ， 驱 动 采 用 具有 DRIVE_CliQ 接口 的 SINAMICS S120 驱动 ， 采 用 SIEMENS 
1FT6 型 交流 伺服 电动 机 ， 以 上 各 单元 都 由 以 太 网 连接 。PLC 选用 ET200 扩展 输入 输出 单元 ， 
通过 ProfiBus 现场 总 线 与 系统 连接 。 

2) NC/PLC 系统 首次 通电 总 清除 。 首 次 接 通 和 启动 NCU 单元 必须 进行 NCK 和 PLC 
总 清 。 

NCK 总 清除 操作 步骤 : 

@ 旋转 开关 SIMANCK=1 及 开关 PLC=3 ，NCU 重新 通电 。 

@ 等 待 数 码 管 “6”; RDY 灯 绿 色 ; STOP 灯 桶 黄 、 慢 闪 ; SF 灯 红 色 长 点 亮 。 

@ NC 总 清除 后 旋转 开关 SIMANCK=0。 

PLC 总 清除 操作 步骤 : 

@ 旋转 开关 PLC 位 置 2 一 3 一 2 (3s 内 完成 ) 。 

@ SF 灯 灭 ，STOP 灯 橘 黄 、 快 闪 。 

@ 等 STOP 灯 长 亮 时 ，PLC 位 置 2- 0， 只 有 RDY、RUN 亮 绿 色 。 
NC 参数 总 清除 结果 : 
NC 参数 恢复 出 广 设置 (默认 值 ) ; 系统 口令 -7 级 (未 设置 任何 口令 ) ; 显示 轴 数 量 (6 
轴 卡 显示 3 个 轴 ，31 轴 卡 显示 4 个 轴 ， 无 主轴 显示 ) 。 

注意 : NC、PLC 总 清除 时 ， 无 法 清除 驱动 数据 。 

3) 调试 接口 的 连接 与 设置 。 计 算 机 连接 到 NCU 的 X127 或 X120 以 太 网 口 进 行 调试 工 
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作 ，CP 840Dsl 的 IP 地 址 设置 : X127 为 192. 168. 215. 1; X120 为 192. 168. 214. 1 。 若 连接 到 
NCU 的 X127 以 太 网 口 , 计算 机 可 设置 自动 获得 IP 地 址 。 

4) PLC 调试 。 调 试 840D sl 必须 要 做 硬件 配置 。 在 计算 机 STEP7 中 安装 840D sl 的 
Toolbox 和 PROFIBUS 部 件 的 GSD 文件 ， 创 建 PLC 项目， 配置 NCU 的 X126 口 为 DP1; X136 
口 为 DP2/MPI; PROFIBUS 是 NC 系统 与 SINAMICS S120 驱动 通信 的 现场 总 线 ; 设置 CP 的 
IP 地 址 ， 在 硬件 配置 中 双击 CP840D sl， 内 部 PROFIBUS CP 子 网 ID 号 与 840D sl X127 (IP 
地 址 : 192. 168. 215. 1， 子 网 掩 码 ，255. 255. 255. 244) 相对 一 致 ，PLC 程序 用 X127 口才 可 
以 在 线 监控 。 在 PROFIBUS 上 配置 NX 板 硬 件 ， 如 果 NX 板 连接 到 NCU720.2 的 X105 口上 ， 
做 STEP7 硬件 配置 时 ,该 NX 板 的 站 地 址 必须 设 为 15。 

将 安装 有 STEP 7 的 笔记 本 与 840D sl 系统 通过 网 线 连接 后 ， 打 开 STEP7， 建 立新 项 目 。 
打开 SIMATIC 300 (1) 中 的 Hardware ， 查 看 系统 ET200 组 态 与 图 样 上 的 地 址 是 否 一 致 ， 不 
一 致 的 话 进行 修改 ， 组 态 修改 完成 后 ， 可 以 将 程序 下 载 到 PLC 进行 调试 。 调 试 中 先 使 安全 
功能 生效 ， 操 作 功 能 生效 ; 功能 调试 包括 MCP 控制 、HT2 控制 、 急 停 、 限 位 、 人 倍率、 机床 
和 起动、 停止 、 轴 /主轴 使 能 控制 等 。 

5) SINAMICS S120 驱动 器 调试 。SINAMICS S120 驱动 系统 采用 了 西门 子 最 先进 的 硬件 
技术 、 软 件 技术 以 及 通信 技术 ; 采用 高 速 DRIVE_CLiQ 驱动 接口 ;驱动 系统 各 部 件 具 有 电子 
铭牌 ; 系统 可 以 自动 识别 所 配置 的 驱动 系统 ; 系统 初次 调试 必须 做 驱动 系统 的 出 三 设置 ， 自 
动 拓 扑 识别 ， 系 统 开始 自动 检测 驱动 部 件 的 固件 〈 前 提 条 件 是 必须 先 做 PLC 硬件 配置 ) ， 保 
证 驱动 系统 的 固件 与 驱动 控制 系统 (840D sl 系统 内 置 ) 完全 一 致 ， 继 续 完成 供电 模块 和 驱 
动 模块 配置 , 配置 电动 机 及 编码 器 参数 等 。 

6) NC 参数 设 定 。 设 置 控制 参数 、 机 械 传动 参数 、 速 度 参 数 ， 包 括 设置 通用 参数 、 通 
道 参数 、 轴 /主轴 参数 和 监控 参数 等 。 

7) 报警 文本 。 在 计算 机 上 编写 报警 文本 ， 从 /Siemens/sinumerik/hmi/tempplat/Ing 目录 
下 复制 名 为 “oem_alarm_deu. ts” 的 文件 到 计算 机 上 (借助 WinSCP 或 者 用 UU 盘 )， 改 名 为 
“oem_alarm_chs. ts”。 打 开 文 件 添加 中 文 报 警 文本 ,将 编辑 好 的 文件 复制 到 系统 /user/sinu- 
merik/hmi/Ing 目录 下 , 让 HMI 重新 通电 。 

8) 数据 备份 。SINUMERIK 840D sl 数据 备份 与 回 装 。 依 次 进入 调试 区 域 ， 按 扩展 键 ， 
按 批量 调试 软 功能 键 ， 可 以 选择 : 建立 批量 调试 PLC 硬件 升级 文档 ; 读 取 批量 调试 ; 建 
立 原始 文档 ; 读 取 原始 文档 。 在 Windows 界面 支持 USB 盘 后 ， 也 可 以 利用 Ghost 软件 备份 克 
隆 硬盘 到 USB 盘 。 在 系统 启动 过 程 中 ， 出现 SNUMERIK 时 ， 按 向 下 键 “ 上 | ”， 输 入 口令 
(password) : SUNRISE ， 然 后 单 击 OK，Backup/Restore: disk imag，Next, 选择 Backup ， 从 硬 
盘 映 像 到 目标 U 盘 。 当 硬盘 损坏 时 ， 用 USB 做 的 紧急 启动 盘 启 动 系统 ， 用 克隆 硬盘 的 USB 
盘 的 映像 文件 恢复 硬盘 ， 选 Restore， 从 1U 盘 映 像 到 目标 硬盘 。 还 可 以 用 Ghost 软件 克隆 拆 下 
的 硬盘 。 

9) 840D sl 常用 的 调试 工具 软件 。 

@) 840D sl NCU 调试 软件 : IBN Tools (sw7.6 SP1) 软件 或 HMI adv. sw7. 6 sp1。 调 试 人 
员 可 以 利用 普通 PC 作为 人 机 界面 的 硬件 ， 设 定 与 调试 机 床 参 数 ， 系 列 备 份 系统 参数 程 
序 等 。 

@ 驱动 调试 软件 : Starter V4. 1.3+SSP_SINUMERIK_INT_V2_6_SP2 或 Starter V4.1.5 or 
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Starter V4.3。 

@) PLC 编程 软件 : STEP7 V5.4 SP4 或 更 高 ， 用 于 PLC 系统 硬件 组 态 、 软 件 编程 与 
调试 。 

840D sl 工具 盘 : PLC 编程 toolbox Ver2. 6 或 更 高 版 本 ， 包 含 840D sl 有 关 最 新 硬件 的 
GSD 文件 、 标 准 功能 块 库 文件 、NC Variable Selector 32 Bit 软件 、PLC Symbols Generator 
V1. 6.0.0 以 及 一 些 示例 文件 。 

由 NCU 系统 通信 软件 : WinSCP 用 于 存 取 系统 CF 文件 或 执行 系统 指令 ， 如 用 于 NCU 
启动 文件 的 修改 、 内 部 Operate 的 关闭 、 用 户 报警 文本 文件 创建 与 修改 等 。 

4. SINAMICS S120 驱动 系统 的 配置 及 优化 调整 

西门 子 S120 是 基于 闭环 反馈 控制 工作 原理 的 全 数字 化 交流 伺服 进 给 系统 ， 反 馈 控制 主 
要 解决 好 偏差 和 扰动 问题 。 伺 服 位 置 系统 中 的 电流 、 速 度 和 位 置 环 的 反馈 控制 全 部 数字 化 ， 
三 环 反 馈 PID 控制 的 软件 伺服 算法 结构 和 参数 均 可 以 改变 ， 具 有 更 好 的 动态 、 静 态 性 能 。 
为 达到 更 好 的 控制 效果 ， 要 合理 匹配 调整 三 个 闭环 反馈 环节 的 参数 、 优 化 控制 。 

(1) S120 驱动 系统 的 配置 ” 先 通 过 NC 口令 “SUNRISE” 进 入 制造 商 操 作 权 限 ， 进 行 
一 次 NCK 复位 后 ， 系 统 会 出 现 120402 报警 ， 等 竺 驱动 系统 启动 完毕 ， 系 统 会 进入 自动 配置 
驱动 系统 的 界面 ， 询 问 是 否 要 进行 系统 自动 配置 驱动 系统 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 在 驱动 固 
件 升级 完毕 后 ， 必 须 进 行 驱 动 的 出 厂 设 置 和 拓扑 识别 ， 否 则 驱动 系统 可 能 出 错 ， 闭 环 控制 要 
进行 第 二 编码 器 配置 。 

第 二 编码 器 配置 : 驱动 配置 (基本 ) 轴 参 数 驱 动 逻 辑 号 的 分 配 ， 使 用 驱动 配置 界面 的 
assign 功能 。 

注意 : 当 驱 动 配置 有 变化 时 〈 例 如 ， 增 加 全 闭环 ) ， 需 重新 分 配 或 手动 修改 轴 参 数 。 

驱动 配置 (基本) PLC 激活 进 给 轴 接 口 信和 号: 





























SET 

=DB31. DBX2. 1 controller enable 

=DB31. DBX21. 7 pulse enable 

=DB31. DBX1. 5 position measuring system 1 





驱动 配置 (基本) 拓扑 结构 比较 等 级 ， 更 改 拓 扑 比 较 等 级 。 当 移 除 驱 动 部 件 ， 驱 动 系 
统 触发 相应 的 报警 ， 设 置 通用 参数 MD13150 显示 驱动 报警 。 
MD13150 $MN_SINAMICS_ALARM_MASK =909H (系统 默认 设置 ， 屏 蔽 部 分 驱动 报警 ) 
MD13150 $MN_SINAMICS_ALARM_MASK=DODH (显示 所 有 驱动 报警 ) 
驱动 配置 (基本) 组 件 屏 项 参数 应 用 : 
1) 屏蔽 第 二 编码 器 。 
P145[1] =0 
2) 驱动 系统 中 增加 额外 的 编码 器 。 
驱动 配置 (扩展) NX 硬件 配置 : NX10 最 大 控制 3 个 伺服 轴 ，NX15 最 大 控制 6 个 伺服 
NX10、NX15 只 含有 4 个 DRIVE_CLiQ 接口 ， 其 他 只 能 与 CU 连接 。 
驱动 右 及 电动 机 参数 自动 配置 ， 系 统 初次 调试 必须 做 驱动 系统 出 厂 设 置 。 选 择 调试 ， 驱 
动 系 统 ， 选 择 出 厂 设 置 ， 包 括 三 个 选项 ， 当 前 驱动 对 象 、 驱 动 设备 、 驱 动 系统 。 驱 动 系统 保 
存 数据 ，NCK reset。 驱 动 系统 的 拓扑 识别 ， 供 电 模 块 配 置 ， 做 不 带 DRIVE_CLiQ 西门 子 标准 
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电动 机 配置 ， 做 第 二 编码 器 配置 ， 驱 动 逻 辑 号 分 配 ，NCU X122/X132 端子 信号 分 配 ，PLC 
程序 控制 驱动 系统 通电 时 序 。 保 存 数据 后 ，NCK 复位 、 重 新 通电 。 

驱动 优化 ， 当 使 用 上 述 缺 省 设 定 不 能 满足 要 求 时 ,需要 进行 优化 调整 ， 先 利用 测试 
(measurement) 和 跟踪 (servo trace) 优化 单个 轴 ， 再 利用 圆 度 测 试 (circularity test) 协调 
轴 之 间 的 关系 ， 最 后 才 是 通道 以 及 系统 的 调整 。 

优化 单个 轴 的 顺序 : 电流 环 (西门 子 1FK/1FT 电动 机 没 必 要 做 ) ; 速度 环 ; 位 置 环 以 及 
跟踪 。 

优化 的 方法 : 用 SINUMERIK HMI-Advanced 软件 优化 的 方法 主要 用 于 手动 优化 ， 需 要 进 
行 各 种 不 同 的 测试 ， 从 而 全 面 地 了 解 优 化 对 象 的 特征 ， 进 行 手动 调整 。 

测试 时 的 顺序 为 : 选 定 测 试 类 型 (如 参考 频率 响应 ) ; 设 定 合 适 的 测试 参数 ( 如 幅 值 、 
频 宽 等 ); 启动 测试 ; 在 显示 中 观察 结果 。 测 试 的 种 类 有 参考 频率 响应 、 阶 跃 响应 以 及 扰动 
响应 等 ， 分 别 用 于 电流 环 、 速 度 环 、 位 置 环 ， 另 外 还 有 圆 度 测 试 、 伺 服 跟踪 等 。 

(2) 速度 控制 环 优 化 ”速度 调节 带 的 优化 过 程 可 以 利用 傅 里 叶 分 析 ， 如 图 6-7 所 示 。 

以 波 特 图 的 形式 将 幅 频 特性 和 相 频 特性 显示 出 来 ， 其 目的 是 通过 优化 得 到 数据 ， 使 驱动 
系统 的 频率 特性 的 幅 值 在 0dB 处 保持 尽 可 能 宽 的 范围 。 提 高 速度 比例 增益 P1460， 频 宽 也 增 
加 ， 啊 应 特性 得 到 增加 ; 当 比 例 增益 增加 到 一 定数 值 后 ， 幅 频 特性 的 幅 值 在 0dB 会 极度 变 
化 ,超过 1~3dB 时 ， 应 适当 降低 比例 增益 。 在 确定 比例 增益 后 ， 可 以 优化 速度 积分 时 间 常 
数 P1462， 逐 渐 减 少 积分 时 间 ， 直 到 频率 特性 的 幅 值 超过 0dB， 人 允许 不 超过 3dB 的 幅 值 增 
加 ， 一 般 P1462 应 保持 小 于 20ms。 
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图 6-7 速度 环 响应 波 特 图 


由 上 述 速 度 环 响应 波 特 图 可 以 得 出 : 

1) 在 中 频段 以 -20dB/dec 的 斜率 ， 十 倍 频 左右 宽度 穿越 0dB 线 ， 穿 越 频率 值 适度 ， 保 
证 足够 的 相位 裕 量 。 

2) 在 低频 段 有 足够 的 高 度 ， 保 证 稳 态 精度 。 没 有 转折 频率 很 低 的 惯性 环节 ， 否 则 对 应 
的 积分 时 间 常 数 过 大 ， 会 导致 系统 响应 太 慢 。 

3) 在 高 频段 有 足够 的 衰减 特性 ， 抗 干扰 性 强 。 因 为 干扰 等 噪声 信号 都 属于 高 频 信和 号， 
所 以 高 频段 应 该 截止 这 些 信号 。 

(3) 电流 控制 环 优化 ”电流 调节 顺 的 优化 过 程 与 速度 调节 顺 的 优化 过 程 基本 相同 ， 调 整 
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电流 比例 增益 P1715， 电 流 积分 时 间 常 数 P1717， 使 频率 特性 的 幅 值 、 频 宽 、 响 应 特性 尽 可 
能 增加 ; 电流 环 优化 的 男 一 个 重要 内 容 ， 是 寻找 各 个 电流 滤波 器 的 特征 频率 设 定 值 (应 保 
持 小 于 2000Hz) 。 

(4) 位 置 控制 环 优 化 ”由 于 数控 机 床 各 个 坐标 轴 具 有 不 同 的 机 械 特性 和 不 同 的 跟随 特 
性 ， 各 个 坐标 轴 就 会 有 不 同 的 跟随 误差 ， 其 结果 导致 联动 坐标 轴 合 成 的 轨迹 发 生 畸 变 。 

可 从 以 下 几 个 方面 减少 跟随 误差 . 尽 可 能 减 小 各 坐标 轴 之 间 机 械 特 性 的 差异 ， 有 相同 的 
动态 响应 ; 为 不 同 的 坐标 轴 尽 量 设 置 相同 的 控制 数据 ， 特 别 是 位 置 伺 服 增益 ; 通过 摩擦 补偿 
或 前 馈 补 偿 功 能 进行 补偿 。 

位 置 增益 MD32200: 增加 位 置 增益 可 以 减 小 跟随 误差 .但 位 置 增益 不 能 调 得 太 大 ， 否 则 
会 导致 系统 的 过 度 超 调 ， 其 至 出 现 振荡 现象 。 

加 速度 增益 MD32300: 增 大 加 速度 增益 尽 可 能 快 地 保证 位 置 的 定位 精度 ,但 加 速度 不 能 
调 得 太 大 ， 否 则 会 导致 动态 转 和 矩 过 大 ， 不 满足 机 电动 态 方程 而 产生 机 械 振动 。 

在 调整 机 床 参数 时 ， 针 对 出 现 的 问题 ， 要 多 观察 ， 综 合 分 析 ， 为 提高 精度 ， 在 无 振荡 的 
前 提 下 ， 尽 量 提高 位 置 环 增益 MD32200 、 速 度 环 增益 MD1460 参数 ， 增 加 伺服 系统 的 刚性 。 

5. 电气 控制 部 分 改造 

(1) 电源 部 分 “本 机 床 电源 按 标准 采用 三 线 制 ， 并 由 用 户 安装 进入 控制 电 柜 的 保护 电路 接 
地 线 PE， 其 接地 电阻 <20。 整 个 机 床 电源 由 总 空气 开关 控制 。 机 床 总 容量 为 300k .V .A， 总 
空气 开关 的 额定 电流 为 330A。 机 床 直流 控制 电源 DC24V: 经 过 稳 压 的 DC24V 用 于 数控 系统 ， 
另 一 路 经 过 稳 压 的 DC24V 用 于 PLC 输入 输出 、 急 停 控制 回路 以 及 直流 电磁 阀 电 源 。 



































(2) 急 停 保护 ” 悬 架 箱 、 手 持 操 作 盒 以 及 电 控 柜 均 设 有 和 急 停 按钮 。 当 机 床 出 现 紧 急 情 况 
需要 停止 时 ， 按 下 任 一 急 停 按钮 ， 控 制 系统 均 对 机 床 进行 紧急 处 理 ， 将 自动 切断 所 有 输出 。 


急 停 按钮 按 下 时 奉 主 轴 和 进 给 轴 都 处 在 运动 状态 中 ， 则 立即 让 进 给 轴 制 动 停 止 ， 稍 有 延 时 后 
主轴 制 动 停止 。 急 停 按 钮 按 下 时 车 只 有 主轴 或 进 给 轴 处 在 运动 状态 中 ， 系 统 直接 控制 其 制 动 
停止 。 急 停 信号 一 出 现 ， 系 统 将 停止 各 润滑 、 冷 却 和 液压 油泵 。 

(3) 机 床 各 运动 部 分 的 互 锁 保护 功能 

1) 程序 运行 过 程 中 ， 停 止 主轴 时 先 停 止 进 给 移动 。 

2) 传动 箱 润 清油 压力 低 ， 主 轴 禁 止 运转 。 

3) 主轴 在 未 拉 刀 时 禁止 运转 。 

4) 系统 油 压 低 ， 主 轴 符 止 运转 。 

5) 角 铣 头 松 开刀 具 ， 液 压 缸 项 杆 顶 出 时 ， 主 轴 禁 止 运转 。 

6) 进 给 轴 在 锁 紧 状态 下 禁止 移动 。 

7) 液压 泵 未 启动 ， 主 轴 不 允许 变换 档 位 。 

8) 液压 泵 未 启动 ， 主 轴 只 能 在 点 动 方式 下 运动 。 

9) 液压 泵 未 启动 ， 通 道 1 进 给 轴 只 能 在 点 动 方 式 下 运动 。 

10) 在 自动 方式 有 轴 运 动 的 情况 下 ， 主 轴 不 允许 停止 。 

(4) 防止 危险 运动 的 保护 

1) 主轴 控制 装置 具有 过 流 、 过 载 、 超 速 、 缺 相等 保护 。 

2) 各 进 给 轴 伺 服装 置 具 有 过 流 、 编 码 器 故障 、 电 动机 过 热 等 保护 。 

3) 各 进 给 轴 均 有 正 / 负 超 程 限 位 及 极限 限 位 保护 开关 ， 并 通过 参数 设 定 软件 限 位 开关 。 
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(5) 主轴 部 分 本 机 床 主轴 主 电 动机 额定 输出 功率 为 113kW， 额 定 工 作 电 压 为 
AC380V， 额 定 电流 为 240A， 电 动机 带 冷 却 风 泵 。 主 轴 有 四 个 机 械 档 位 ， 有 手动 和 自动 变 档 
两 种 方式 。 

手动 变 档 〈 手 动 变 档 条 件 : 油泵 启动 状态 、 机 床 启动 、 点 动 方式 ) : 按 “ 换 1 档 ” 按 
钮 , “1 档 指示 ” 灯 开 始 内 烁 ， 主 轴 开 始 摆动 ， 若 变 档 到 位 ， 则 “1 档 指 示 ” 灯 常 亮 ; 按 
“ 换 2 档 ” 按 钮 ,“2 档 指 示 ” 灯 开始 闪烁 ， 主 轴 开 始 摆动 ， 若 变 档 到 位 ， 则 “2 档 指 示 ” 灯 
常 亮 。 变 档 结 

半自动 变 档 : 通过 数控 系统 程序 中 M、S 代码 控制 主轴 动作 ， 其 中 M03 为 主轴 正 转 ， 
M04 为 主轴 反 转 ，M05 为 主轴 停止 ，M41~ M44 为 主轴 变 I ~ 档 ，M40 为 主轴 自动 变 档 ，S 
代码 指定 主轴 转速 。 

自动 变 档 (自动 变 档 条 件 : 油泵 启动 状态 、 机 床 启动 、MDA 或 AUTO 方式) : 输入 M40 
Sxx， 则 系统 会 根据 xx 对 应 的 转速 值 选择 当前 应 有 的 档 位 ， 系 统 自动 变 档 。 主 轴 变 档 按钮 内 
装 有 指示 灯 ， 灯 闪烁 时 表示 主轴 在 变换 档 位 过 程 中 ， 灯 亮 而 不 内 表示 主轴 当前 处 在 该 档 位 中 
(变换 档 位 到 位 ) 。 

每 个 进 给 速度 各 进 给 轴 均 设 有 参考 点 、 正 / 负 超 程 、 正 /负极 限 限 位 开关 。 轴 移动 过 程 
中 ， 若 碰 压 到 正 向 超 程 开关 ， 此 时 轴 只 可 以 往 负 方 向 移动 ， 等 竺 移动 出 行程 限 位 开关 后 ， 按 
压 一 下 复位 键 报警 可 以 消除 。 

6. 改造 小 结 

$260mm 数控 镑 铣床 具有 一 个 主轴 和 四 个 进 给 轴 ， 可 以 三 轴 联 动 。 西 门 子 840Dsl 功能 
齐全 ， 接 口 信号 复杂 ， 应 用 难度 大 ， 编 制 的 PLC 控制 程序 采用 模块 化 结构 ， 逻 辑 保护 及 报 
警 功能 完善 ， 机 床 精 度 和 功能 均 达 到 现代 数控 机 床 的 标准 和 要 求 ， 极 大 地 提高 了 加 工 精 度 和 
效率 。 经 过 数控 化 改造 , 使 原来 一 台 普 通 铅 床 成 为 一 台 全 新 的 数控 落地 铣 钞 床 。 


6.7 德国 MAHO 700C 五 轴 联 动 刍 铣床 采用 西门 子 840Di 数控 系统 
的 技术 改造 


1. 项 目 简介 

MAHO 700C 炙 铣 床 是 从 德国 购 入 的 一 台 普 通 三 轴 联 动 数控 机 床 。 该 机 床 有 五 个 进 给 轴 
和 一 个 主轴 ， 五 个 进 给 轴 分 别 由 INDRAMAT 伺服 控制 ， 位 置 环 采用 全 闭环 控制 方式 ， 主 轴 
由 INDRAMAT 主轴 驱动 系统 控制 ,采用 飞利浦 432 数控 系统 。 由 于 原 数 控 系 统 控制 元 器 件 
老化 ,整体 可 靠 性 差 ， 故 障 频繁 ， 已 无 法 正常 使 用 ， 同 时 考虑 到 该 机 床 机 电 功 能 齐全 ， 伺 服 
驱动 及 电动 机 等 功能 部 件 完好 ， 刚 度 高 、 机 械 精 度 保 持 得 较 好 ， 针 对 MAHO 700C 匀 铣 床 的 
结构 特点 ， 采 用 840Di 数控 系统 对 MAHO 700C 进行 五 轴 联 动 数 控 化 改造 。MAHO 700C 机 床 
外 观 如 图 6-8 所 示 。 

2. MAHO 700C 数控 负 铣 床 的 结构 特点 

该 机 床 在 结构 上 有 五 个 闭环 的 进 给 轴 、 一 个 主轴 ， 带 有 一 个 立 / 卧 转换 的 附件 头 。 三 个 
直线 坐标 轴 X、Y、2 传动 为 : 交流 伺服 电动 机 一 同步 带 一 深 球 丝 杠 一 螺母 副 一 滑动 部 件 ， 
Y 轴 为 垂直 移动 轴 ， 深 珠 丝 杠 没有 自 锁 功能 ， 为 防止 Y 轴 在 位 置 开 环 或 机 床 断 电 时 工作 台 
下 落 ， 在 立轴 电动 机 的 尾部 增加 了 一 个 电磁 抱 闸 ; 为 防止 Y 轴 传 动 同步 带 的 断裂 而 使 工作 
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台 自 由 下 落 ， 在 丝 杠 带 轮 旁 安装 了 安全 制 动 
装置 。 在 移动 轴 的 末端 装 有 机 械 挡 块 和 限 位 ， 
安全 保护 开关 ， 旋 转 的 A、B 轴 ， 有 液压 夹 
紧 松 开 装 置 。 主 轴 齿 轮 箱 可 有 三 个 机 械 档 
位 ， 由 两 个 小 直流 电动 机 驱动 实现 变 档 。 由 
液压 驱动 爪 头 来 实现 主轴 的 松 、 夹 刀具 。 液 
压 系 统 由 电动 机 、 液 压 泵 、 压 力 表 、 鞭 能 
器 、 滋 流 浆 、 电 磁 换 向 阅 、 单 向 阅 、 堆 止 
阀 、 压 力 开 关 、 油 管 执行 元 件 等 组 成 。 润 滑 
系统 由 中 心 润滑 单元 、 润 滑 泵 电动 机 、 油 
管 、 分 配器 等 组 成 。 中 心 润滑 单元 按 设 定 的 
周期 泵 出 润滑 油 ， 为 机 床 导轨 和 丝 杠 提 供 润滑 。 切 削 液 循环 系统 由 切削 液 箱 、 电 动机 、 切 削 
液 泵 、 管 路 和 喷嘴 组 成 ， 用 来 完成 加 工时 刀具 、 工 件 的 冷却 。 

3. 数控 系统 的 选 型 设计 

根据 该 机 床 的 结构 、 性 能 、 运 行 状 态 、 现 有 加 工 精度 和 特殊 功能 等 要 求 ， 结 合 电缆 长 
度 、 电 动机 转 和 抢 及 额定 转速 、 主 轴 功 率 、 数 控 系 统 安 装 空间 、 系 统 控 制 部 件 连接 接口 等 特 
点 ， 提 出 性 能 价格 比较 优 的 选 型 与 配置 方案 。 采 用 西门 子 SINUMERIK 840Di 数控 系统 和 S7 
300 可 编程 控制 器 及 ADI 位 探 单元 与 原 伺 服 系统 、 位 置 反馈 元 件 等 接口 连接 ， 原 来 的 机 床 
逻辑 控制 由 西门 子 $7 300 可 编程 逻辑 控制 器 取代 。 

PCU50 通过 PROFIBUS 总 线 与 PLC 扩展 单元 ET200 和 ADI4 进行 信息 交换 ， 通 过 PRO- 
FIBUS-DP 实现 IO 与 驱动 参数 的 调整 ， 由 ADi4 轴 卡 输出 模拟 指令 信号 对 伺服 进行 运动 指令 
控制 ，ADI4 可 接收 圆 光栅 编码 器 或 光栅 尺 经 过 整形 放大 后 的 TTL 信号 ， 并 与 位 置 检测 元 件 
一 起 构成 全 闭环 位 置 控 制 系统 。 

电 控 柜 的 设计 与 制造 要 特别 注意 的 是 ， 数 控 系 统 各 接口 信号 的 特点 和 形式 要 匹配 ， 应 尽 
量 简化 强 电 控制 线路 ， 由 PLC 完成 逻辑 连锁 保护 ， 拆 除 原 电气 控制 系统 ， 安 装 新 的 数控 及 
电气 系统 。 

4. MAHO 700C 卧 式 铀 铣床 PLC 控制 程序 的 开发 与 编制 

首先 在 计算 机 中 用 STEP7 编程 软件 对 S7 300 的 ET200 和 ADI4 的 硬件 配置 进行 软件 组 
态 的 设置 ， 然 后 进行 PLC 的 编程 ， 把 编制 好 的 PLC 程序 下 载 到 数控 系统 的 NCU 单元 的 PLC 
中 去 ，PLC 接口 信号 与 NC 交换 数据 信号 。PLC 程序 设计 采用 模块 化 编程 ， 将 机 床 启动 条 
件 、PLC 使 能 信号 处 理 、 轴 控制 、 辅 助 功能 、A/C/Y 轴 自 动 夹 紧 松 开 功 能 、 主 轴 自 动 变 档 
的 控制 、 报 警 信 息 、 手 持 单元 操作 等 机 床 控制 功能 编 成 不 同 的 模块 ， 模 块 化 编程 使 程序 结构 
合理 、 层 次 清晰 ， 方 便 阅 读 查 找 。 

5. SINUMERIK 840Di 数控 系统 的 启动 和 整 机 调试 

按照 设计 的 电气 原理 图 进行 接线 ， 在 认真 检查 各 接口 信号 连接 正确 、 电 源 对 地 无 短路 
时 ， 才 可 通电 。 通 电 后 ， 先 调整 基本 的 机 床 数 据 ， 调 整 有 关 各 坐标 轴 数 据 ， 建 立 全 闭环 控 
制 ， 调 试 PLC 程序 块 各 控制 功能 等 。 

SINUMERIK 840Di 涉及 五 轴 转 换 的 主要 参数 . 

10620 EULER_ANGLE_NAME_TAB Euler 角 名 称 
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10630 NORMAL_VFECTOR_NAME_TAB 正常 矢量 的 名 称 
10640 DIR_VECTOR_NAME_TAB 方向 矢量 的 名 称 
10642 ROT_VECTOR_NAME_TAB 旋转 矢量 的 名 称 
10644 INTER_VECTOR_NAME_TAB 暂时 矢量 的 名 称 
10646 ORIENTATION_NAME_TAB 编程 一 个 第 二 方向 路 径 的 名 称 
10648 NUTATION_ANGLE_NAME 重头 角 名 称 
10670 STAT_NAME 状态 信息 名 称 : 第 卡 儿 PTP 行程 中 模糊 点 解决 状态 信息 标识 符 
10672 TU_NAME 轴 的 状态 信息 名 : 币 卡 儿 行 程 中 模糊 点 解决 的 状态 信息 标识 符 ， 必 须 
选择 一 个 与 其 他 不 冲突 的 标识 符 (如 坐标 轴 、Euler 角 、 通 常 拓 量 、 方 向 和 失 量 、 中 间 点 
坐标 ) 
10674 PO_WITHOUT_POLY 无 G 功能 的 POLY 的 多 项 式 编程 
20150 GCODE_RESET_VALUES G 组 的 初始 设 定 ， 选 择 一 些 G 组 
[0]1=G0, 2=GOL(Cstd) 
[5]1=G17(std)2 =G18,3=G19 
[7]1=G500(sid)2 =G54,3=G55,4=G56,5= G57 
[9]1=G60(std)2 =G64,3=G641 
[11]1=G601(std)2 =G602 ,3=G603 
[12]1=G70 2 =G71(std) 
[13]1=G90(std)2 =G91 
[14]1=G93 2 =G94(std) ,3= G95 
[20] 1=BRISK(std), 2=SOFT 
[22] 1=CDOF(std), 2=CDON 
[23] 1=BRISK(std), 2=SOFT 
[28] 1=FFWOF( std), 2=FFWON 
[20] 1=DIAMOF( std) ,2=DIAMON 更 详细 的 信息 , 见 程序 指南 
G 代码 定义 取决 于 20110 与 20112: 
20152 GCODE_RESET_MODE G 组 的 复位 模式 
20482 COMPRESSOR_MODE 压缩 模式 
20621 HANDWH_ORIAX_MAX_INCR_VSIZE 定向 轴 的 手 轮 增 量 限制 
20623 HANDWH_ORIAX_MAX_INCR_VSIZE 定向 轴 覆 盖 
21100 ORIENTATION_IS_EULER 方向 编程 的 角 定义 
21102 ORI_DEF_WITH_G_CODE 用 G 码 定义 ORI 轴 
21104 ORI_IPO_ WITH_G_CODE 定位 插 补 的 GC 码 
21106 CART_JOG_SYSTEM Cartesion 点 动 坐标 系 
21108 POLE_ORI_MODE 在 电极 位 置 的 最 大 循环 搬 补 模式 
21120 ORIAX_TURN_TAB_1 定义 ORI 轴 的 参考 轴 
21130 ORIAX_TURN_TAB_2 定义 ORI 轴 的 参考 轴 
21150 JOG_VELO_RAPID_ORI ORI 轴 JOG 的 快速 移动 
21155 JOG_VELO_ORI JOG ORI 轴 速 率 
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21160 JOG_VELO_ RAPID_ GEO 轴 JOG 的 快速 移动 

21165 JOG_VELO_ GEO JOG GEO 轴 速 率 

21170 ACCEL_ORI ORI 轴 加 速度 

21180 ROT_AX_SWL_CHECK_MODE 检查 定位 轴 的 软件 限制 

21186 TOCARR_ROT_OFFSET_FROM_FR TOCARR rotary axes offset 

21190 TOFF_MODE Effect of online offset in tool direction 动态 刀具 偏 置 方向 有 效 

21194 TOFF_VELO Velocity of online offset in tool direction 动态 刀具 偏 置 方向 速度 

21196 TOFF_ACCEL Acceleration of online offset in tool direction 动态 刀具 偏 置 方向 加 速度 

24100 TRAFO_TYPE_1 通道 中 转换 1 的 定义 

24110 TRAFO_AXES_IN_1 转换 1 的 轴 指 定 

24120 TRAFO_GEOAX_ASSIGN_TAB_1 转换 1 指定 GEO 轴 到 通道 轴 

24200 TRAFO_TYPE_2 通道 中 转换 2 的 定义 

24210 TRAFO_AXES_IN_2 转换 2 的 轴 指 定 

24300 TRAFO_TYPE_3 通道 中 转换 3 的 定义 

24310 TRAFO_AXES_IN_3 转换 3 的 轴 指 定 

24320 TRAFO_GEOAX_ASSIGN_TAB_3 转换 3 指定 GEO 轴 到 通道 轴 

24400 TRAFO_TYPE_4 通道 中 转换 4 的 定义 

24442 TRAFO_AXES_IN_6 转换 6 的 轴 指 定 

24444 TRAFO_GEOAX_ASSIGN_TAB_6 转换 6 指定 GEO 轴 到 通道 轴 

24450 TRAFO_TYPE 7 通道 中 转换 7 的 定义 

24452 TRAFO_AXES_IN_7 转换 7 的 轴 指 定 

24454 TRAFO_CEOAX_ASSICN_TAB_7 转换 7 指定 GEO 轴 到 通道 轴 

24460 TRAFO_TYPEc_8 通道 中 转换 8 的 定义 

24462 TRAFO_AXES_IN_8 转换 8 的 轴 指 定 

24464 TRAFO_GEOAX_ASSIGN_TAB_8 转换 8 指定 GEO 轴 到 通道 轴 

24500 TRAFO5_PART_OFFSET_1 五 轴 转 换 1 的 偏 移 矢 量 

24510 TRAFO5_ROT_AX_O FFSET_1 五 轴 转 换 1 的 旋转 轴 1/2 位 置 偏 移 

24520 TRAFO5_ ROT_SIGN_IS_PLUS_1 五 轴 转 换 1 的 旋转 轴 1/2 标志 

24530 TRAFO5_NON_POLE_LIMIT_1 五 轴 转 换 1 的 电极 范围 定义 

24540 TRAFOS_POLE_LIMIT_1 五 轴 转 换 1 的 带 通 过 电极 插 补 的 末 角 公差 

24550 TRAFO5_BASE_TOOL_1 在 激活 五 轴 转 换 1 时 的 底部 刀具 矢量 

24558 TRAFO5_JOINT_OFFSET_PART_1 动态 表格 偏 移 失 量 

24560 TRAFO5_JOINT_OFFSET_ 1 五 轴 转 换 1 的 动态 表格 偏 移 矢 量 

24562 TRAFO5_TOOL_ROT_AX_OFFSE_1 带 旋 转 直 线 轴 并 且 第 一 转换 的 五 轴 转 换 时 的 第 
一 旋转 轴 旋 转 点 偏 移 旋 转轴 到 机 床 和 零点 的 偏 移 

24564 TRAFO5_NUTATOR_AX_ANGLE_1 第 一 下 年 磁头 转换 的 第 二 旋转 轴 的 倾斜 角度 

24566 TRAFO5_NUTATOR_VIRTORIAX_1 实际 定位 轴 

24570 TRAFO5_AXIS1_1 第 1 旋转 轴 方 向 

24572 TRAFO5_AXIS2_1 第 2 旋转 轴 方 向 
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24580 TRAFO5_TOOL_VECTOR_1 定位 矢量 方向 

24585 TRAFO5_ORIAX_ASSIGN_TAB_1 转换 1 指定 ORI 轴 到 通道 轴 
24600 TRAFO5_PART_OFFSET_2 五 轴 转 换 2 的 偏 移 矢 量 

24610 TRAFO5_ROT_AX_O FFSET_1 五 轴 转 换 2 的 旋转 轴 172 位 置 偏 移 
24620 TRAFO5_ ROT_SIGN_IS_PLUS_1 五 轴 转 换 2 的 旋转 轴 1/2 标志 
24630 TRAFO5_NON_POLE_LIMIT_1 五 轴 转 换 2 电极 范围 定义 

24640 TRAFO5_POLE_LIMIT_1 五 轴 转 换 2 带 通 过 电极 插 补 的 末 角 公差 
24650 TRAFO5_BASE_TOOL_1 在 激活 五 轴 转 换 2 的 底部 刀具 矢量 
24658 TRAFO5_JOINT_OFFSET_PART_1 动态 表格 偏 移 失 量 

24660 TRAFO5_JOINT_OFFSET_ 1 五 轴 转 换 2 动态 表格 偏 移 矢 量 

24662 TRAFO5_TOOL_ROT_AX_OFFSE_1 带 旋 转 直 线 轴 并 且 第 2 换 的 五 轴 转 换 时 的 第 一 




















旋转 轴 旋 转 点 偏 移 旋转 轴 到 机 床 零 点 的 偏 移 


24664 TRAFO5_NUTATOR_AX_ANGLE_1 第 一 下 年 磁头 转换 的 第 二 旋转 轴 的 倾斜 角度 
24670 TRAFO5_AXIS1_1 第 1 旋转 轴 方 向 

24672 TRAFO5_ AXIS2_1 第 2 旋转 轴 方 向 

24674 TRAFO5_BASE_ORIENT_1 刀具 底部 定位 

24680 TRAFO5_TOOL_VECTOR_1 定位 矢量 方向 

24685 TRAFO5_ORIAX_ASSIGN_TAB_1 给 转换 2 定 ORI 轴 到 通道 轴 

41110 JOG_SET_VELO JOG 中 的 轴 速 率 

41130 JOG_ REV_SET_VELO JOG 方式 下 的 轴 旋 转 进 给 率 

42475 COMPRESS_CONTUR_TOL 带 有 压缩 器 功 能 的 最 大 轮 廊 偏 移 

42476 COMPRESS_ORI_TOL 刀具 定向 压缩 器 功能 的 最 大 偏 移 

42477 COMPRESS_ORI? _ORT_TOL 刀具 旋转 压缩 器 功能 的 最 大 偏 移 

42650 CART_JOG_MODE 卡 笛 儿 jog 移动 的 坐标 系统 

42970 TOFF_LIMIT Upper limit for offset value $ AA_TOFF 

6. 改造 小 结 

MAHO 700 铀 铣床 经 过 改造 后 通过 一 段 时 间 的 运行 表明 SINUMERIK 840Di 数控 系统 在 











该 链 铣 床 数控 改造 中 的 应 用 是 成 功 的 ,尤其 是 将 三 轴 联 动 改 造成 五 轴 联 动 。 改 造 后 该 机 床 有 
一 个 主轴 和 五 个 进 给 轴 联 动 精确 地 进行 三 维 立体 加 工 ， 采 用 五 轴 联 动 功 能 可 以 使 刀具 以 最 佳 
轨迹 进行 切 前 ， 在 复杂 形状 的 高 速 精 加 工 中 能 够 提高 效率 ， 提 高 光洁 度 。 该 技术 是 先进 的 ， 
具备 现代 先进 数控 机 床 的 功能 ,编制 的 PLC 逻辑 控制 程序 采用 模块 化 编程 具有 较 好 的 应 用 


失 











广 价值 ， 匹 配 调整 数控 和 伺服 系统 参数 使 机 电 匹 配 ， 达 到 了 较 高 的 定位 精度 及 先进 的 数控 


控制 功能 ， 达 到 了 预期 目标 。 


6.8 哈 尔 渡 电 机 厂 汽 发 分 厂 SKODA $250mm 铅 床 再 制造 数控 电气 


技术 改造 


1. 250mm 负 铣 床 机 械 部 分 的 改造 
数控 机 床 的 机 械 部 分 在 刚度 、 精 度 、 摩 擦 、 磨 损 等 方面 较 普 通 机 床 有 着 更 高 的 要 求 ， 因 
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此 不 能 简单 地 认为 将 数控 装置 与 普通 机 床 连接 在 一 起 就 达到 了 机 床 数控 改造 的 目的 ， 而 是 应 
该 从 机 床 自身 的 价值 ， 分 析 改 造 要 达到 的 目标 和 所 需要 投入 。 从 该 机 床 在 本 单位 产品 制造 中 
的 地 位 和 重要 程度 来 分 析 改 造价 值 ， 对 被 改造 机 床 的 结构 性 能 、 精 度 等 技术 现状 做 全 面 分 
析 。 包 括 机 床 原 结构 设计 是 否 符合 改造 要 求 ， 各 轴 的 机 械 传动 结构 及 导轨 的 形式 是 否 适用 ， 
各 项 精度 是 否 满足 要 求 ， 机 床 在 加 工 中 是 否 存在 缺陷 和 历史 上 有 无 出 现 过 重大 故障 ， 从 而 确 
定 最 终 改 造 方 案 。SKODA $250mm 匀 床 外 观 如 图 6-9 所 示 。 

(1) 匀 箱 系统 的 改造 ” 镜 箱 系统 作为 落地 钞 床 最 主 
要 的 机 械 部 分 ， 是 本 次 改造 中 提升 质量 和 效率 的 重要 部 
分 。 首 先 对 主 传动 系统 进行 改造 。 在 改造 时 ， 应 尽量 保 
留 主 传动 系统 匀 箱 内 的 齿轮 和 换 档 变速 机 构 。 因 为 该 机 
构 目 前 还 能 满足 数控 化 改造 的 要 求 ， 同 时 又 可 以 减少 工 
作 量 和 成 本 。 在 驱动 方面 将 原 主轴 直流 电动 机 改 为 交流 
电动 机 。 

将 铀 杆 和 滑 枕 的 进 给 改 为 独立 的 进 给 轴 。 由 于 原 设 
计 的 进 给 轴 由 一 人 台 进 给 电动 机 控制 ,采用 摩擦 片 离合 器 
进行 切换 ， 工 作 中 经 常 发 生 故 障 ， 使 加 工 产 品 的 质量 出 
现 问 题 ， 特 别 是 装 有 附件 头 进行 工作 时 ， 经 常 出 现 故障 。 

(2) 进 给 传动 系统 的 改造 ”在 对 进 给 传动 系统 进行 
改造 时 ， 把 各 进 给 轴 原 来 的 进 给 传动 装置 全 部 取消 ,每 “ 国 太 : 
个 进 给 轴 都 采用 独立 的 伺服 电动 机 单独 驱动 。 对 于 Y 1 
轴 、Z 轴 、W 轴 的 进 给 采用 无 间 辽 滚珠 丝 杠 代 蔡 原 来 的 图 69 skODA 250mm 链 床 外 观 图 片 
梯形 丝 杜 。 因 为 深 珠 丝 杠 的 滚动 摩擦 使 磨擦 损失 减少 ， 
精度 保持 性 、 传 动 平稳 性 、 传 动 效率 都 有 所 提高 。 同 时 由 于 无 间 际 传动 ， 可 以 满足 数控 系统 
的 要 求 。 

(3) 修复 机 床 各 导轨 的 精度 ”该 设备 的 各 部 导轨 均 为 铸铁 导轨 ， 具 有 较 好 的 先决 条 件 。 
要 求 各 导轨 面 采用 刮 削 精 加 工 的 方法 ， 要 求 刮 研 显 点 为 18 ~25 点 /mm?， 保 证 减少 摩擦 力 ， 
以 及 对 位 置 控制 精度 的 要 求 。 





HN 











(4) 机 床 液 压 系 统 的 改进 ”增设 一 套 液压 夹 紧 装 置 ， 以 满足 对 主轴 刀具 夹 紧 系统 的 要 
求 。 该 液压 系统 应 有 保 压 功能 ， 并 要 求 有 散热 系统 。 
改造 静 压 系统 : 将 原 恒 压 静 压 系 统 改 为 恒 流 静 夺 系统， 改造 后 其 稳定 的 承载 能 力 得 到 提 





高 ， 达 到 了 高 精度 机 床 的 技术 要 求 ;同时 由 于 恒 流 静 压 具有 较 强 的 抗 倾 翻 能 力 ， 使 机 床 无 论 
重 载 切削 或 精 加 工 均 有 较 高 的 精度 。 

(5) 本 次 改造 中 机 械 解 决 的 难点 

1) 主 电 动机 的 更 换 。 原 主 电 动机 为 定制 的 直流 电动 机 ， 与 主轴 箱 设 计 为 一 体式 结构 ， 
而 且 原 电动 机 所 处 位 置 正好 是 平衡 锤 吊 运 点 ， 具 有 承重 作用 。 在 改 为 1PH7 交流 主轴 电动 机 
后 ， 首 先 要 解决 电动 机 接口 的 设计 ， 利 用 原来 的 框架 增加 支承 使 电动 机 安装 固定 后 保证 足够 
的 刚性 ， 以 避免 振动 。 再 根据 主轴 箱 外 形 设 计 外 单 ， 有 效 利用 内 部 空间 设计 单 充 的 加 强 肋 结 
构 ， 使 之 能 够 承受 平衡 锤 重量 。 

2) Z 轴 、W 轴 传 动 分 离 。 将 匀 杆 和 滑 枕 的 进 给 改 为 各 自 独 立 的 进 给 轴 ， 取 消 摩擦 片 离 
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合 器 结构 ， 利 用 原 铀 杆 进 给 机 构 支 承 墙 板 进 行 补充 加 工 后 安装 Z 轴 、 叉 轴 传 动 箱 。 传 动 
箱 的 设计 根据 支承 墙 板结 构 ， 在 有 效 利 用 原 结 构 空 间 的 前 提 下 保证 支承 墙 板 的 刚性 。 由 
于 Z 轴 、W 轴 的 进 给 箱 均 固定 在 主轴 箱 上 ， 因 此 在 滑 枕 进 给 时 镜 杆 也 必须 同时 进 给 ,， 才 
能 保证 匀 杆 与 滑 枕 的 相对 位 置 不 变 ， 这 就 要 求 两 个 轴 的 进 给 同步 ,通过 数控 系统 同步 功 
能 实现 。 

3) 主轴 拉 刀 机 构 的 设计 。 由 于 SKODA 250 匀 床 系列 匀 杆 结构 不 同 于 一 般 匀 床 结构 ， 其 
滑 枕 后 部 为 封闭 式 结构 ， 如 果 按 常规 设计 将 拉 刀 液压 红 安 排 在 匀 杆 后 部 油管 安排 相当 困难 。 
因此 本 设计 将 拉 刀 液压 氏 设 置 在 匀 杆 前 部 ， 通 过 后 部 接头 将 液压 油 通过 空心 匀 杆 和 中 间 套 输 
送 到 前 部 液压 和 ， 此 结构 对 匀 杆 和 中 间 套 的 加 工 精度 要 求 较 高 。 

2. 精密 测量 检测 系统 的 改进 

机 床 的 各 个 进 给 轴 ( 除 Z、VW 轴 以 外 ) 均 采 用 全 闭环 的 控制 方式 。 用 新 安装 的 HEI- 
DENHAIN 光栅 尺 进行 位 置 反 馈 实现 全 闭环 控制 ， 以 提高 机 床 数控 精度 。Z、W 轴 由 于 条 件 
限制 ， 采 用 HEIDENHAIN 绝对 值 编码 器 实现 半 环 控制 。 

3. 数控 电气 系统 的 改造 

为 保证 整个 机 床 改 造 后 精度 与 功能 的 实际 要 求 ， 对 机 床 电气 系统 进行 全 面 的 数控 改造 。 
数控 系统 选用 当今 应 用 最 广泛 的 西门 子 SINUMERIK 840D (NCU573.5) 。 进 给 轴 X、Y、Z、 
W 均 采 用 SIMODRIVE 611D 驱动 1FT6 交流 伺服 电动 机 ， 其 中 X、Y 轴 配 置 HEIDENHAIN 
LB382C 带 距 离 码 的 光栅 尺 作 全 闭环 控制 ， 返 回 参考 点 距离 不 超过 100mm; Z、W 轴 采 用 绝 
对 值 编码 器 作 半 闭环 控制 ， 不 用 参考 点 。 主 轴 采 用 1PH7226-90kW 主轴 电动 机 ， 配 有 位 置 编 
人 码 器 ， 实 现 主 轴 定 位 、 螺 纹 切削 等 功能 ， 并 配合 机 械 改 造 提高 主轴 最 高 转速 至 900xmin。 
PLC 采用 分 布 式 IO 系统 结构 ， 线 路 简洁 、 维 修 方便 。 

840D 数控 系统 调试 中 要 特别 注意 以 下 过 程 : 送 电 前 准备 ; HMI 软件 安装 的 首次 送 电 ; 
参数 部 分 的 首次 送 电 ; PLC 部 分 的 首次 送 电 ; 控制 功能 的 初次 调试 安装 标准 循环 ; 用 激 
光 测量 进行 误差 补偿 。 

4. 改造 小 结 

经 过 数控 化 改造 ， 使 原来 一 台 普 通 铀 床 成 为 一 台 全 新 的 数控 落地 铣 铀 床 ， 机 床 的 精 
度 和 功能 均 提 升 到 现代 数控 机 床 的 标准 和 要 求 ， 从 而 大 大 提高 了 机 床 的 加 工效 率 和 加 工 
精度 。 随 着 数字 控制 技术 的 不 断 发 展 ， 其 功能 不 断 强 大 ， 扩 展 了 机 床 加 工 功能 ， 机 床 的 
机 械 结构 变 得 越 来 越 简单 实用 ， 并 对 机 床 各 项 精度 进行 补偿 ， 从 而 提高 了 机 床 的 加 工 精 
度 。 通 过 对 普通 机 床 数控 化 改造 ， 提 高 了 机 床 的 生产 效率 和 自动 化 程度 ,减轻 了 操作 者 
的 劳动 强度 ， 提 高 了 机 床 的 加 工 精度 和 表面 质量 ， 扩 大 了 机 床 的 加 工 能 力 和 工艺 范围 。 
改造 使 得 这 些 普通 设备 获得 了 再 生 ， 又 使 企业 降低 了 设备 成 本 ， 从 而 为 企业 带 来 了 可 观 
的 经 济 效 益 和 社会 利益 。 


6.9 俄罗斯 $160mm 镑 铣床 采用 西门 子 840D sl 数控 系统 的 技术 
改造 


1. 项 目 简介 
哈 电 公 司 的 一 台 俄 罗斯 $160mm 数控 甸 铣 床 ， 原 西门 子 810M 数控 系统 严重 老化 ， 故 障 
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率 高 ， 维 修 困 难 ， 且 机 械 精度 较 差 。 为 满足 生产 要 求 ， 采 用 SINUMERIK 840D sl 新 型 数控 系 
统 和 SINAMICS S120 伺服 系统 及 交流 伺服 电动 机 加 进 给 齿轮 箱 对 其 进行 升级 改造 ， 旋 转 工 

台 B 轴 新 增加 一 套 伺服 驱动 系统 及 进 给 齿轮 箱 ， 增 加 圆 光栅 编码 器 构成 全 闭环 控制 ， 三 
个 直线 X、Y、W 轴 采 用 海德 汉 光 栅 尺 作为 位 置 测 量 与 系统 连接 构成 全 闭环 控制 ， 直 线 Z 轴 
采用 在 丝 杠 端 部 安装 的 海德 汉 编 码 器 作 位 置 测量 构成 全 闭环 控制 ,保留 原 主 轴 电 动机 和 驱动 
系统 ， 制 作 电气 控制 柜 及 操作 站 ， 重 新 麻 削 导轨 ， 经 过 升级 改造 使 这 台 旧 设备 达到 新 机 床 水 
平 。 俄 罗斯 $160mm 铀 铣床 外 观 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 ”俄罗斯 $160mm 链 铣 床 














2. 机 床 控制 系统 硬件 构成 

机 床 配置 的 840D sl 数控 系统 采用 NCU710. 2 模块 ，TCU 及 OP010C 操作 显示 单元 ， 
MCP 483 PN 机 床 控制 面板 可 以 扩展 连接 手持 单元 和 手 轮 ，NX15 轴 位 置 反 馈 检 测 模块 ， 驱 
动 采 用 具有 DRIVE-CliQ 接口 的 SINAMICS S120 驱动 ， 采 用 SIEMENS 1FT6 型 交流 伺服 电动 
机 ， 以 上 各 单元 都 是 由 以 太 网 连接 的 。 由 ADI4 发 出 主轴 模拟 指令 ，PLC 选用 ET200 扩展 输 
人 输出 单元 ， 通过 ProfiBus 现场 总 线 与 系统 连接 。 

3. 数控 系统 软件 调试 

840D sl 数控 系统 调试 大 概 可 分 成 以 下 几 个 方面 : 系统 正确 连接 后 首次 通电 总 清除 ; 调 
试 接口 的 连接 ; PLC 调试 ，NCU 内 集成 SINAMICS S120 驱动 调试 ，NC 机 床 数 据 的 设 定 ; 数 
据 备 份 ， 制 作用 户 报 警 文本 等 。 

PLC 程序 设计 采用 模块 化 编程 ， 将 机 床 起 动 条 件 、 驱 动 使 能 信号 处 理 、 轴 控制 、 辅 助 
功能 、 报 警 信息 等 系统 及 机 床 功 能 编制 成 不 同 的 模块 。 以 上 步骤 完成 后 ， 试 验 三 相 油泵 电动 
机 的 转动 方向 及 调整 油 压 ， 可 以 运行 各 进 给 轴 。 运 行 时 注意 多 观察 菜单 、 诊 断 、 服 务 显 示 里 
面 的 选项 。 电 气 需 要 验证 各 直线 轴 行 程 限 位 、 主 轴 换 档 、 急 停 保 护 功能 等 是 否 正常 。 由 数控 
间 令 自动 控制 各 轴 的 液压 夹 紧 松 开 功 能 ， 编 有 辅助 代码 M20~ M27 等 。 

4. 改造 小 结 

gb160mm 数控 铀 铣床 有 一 个 主轴 和 五 个 进 给 轴 ， 改 造 后 可 以 四 轴 联 动 ， 技 术 是 先进 的 ， 
西门 子 840D sl 功能 齐全 、 接 口 信号 复杂 、 开 发 应 用 难度 大 ， 通 过 一 段 时 间 稳 定 可 靠 的 运 
行 ,证明 840D sl 数控 系统 在 铀 铣床 的 技术 改造 中 的 应 用 是 成 功 的 。 
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6.10 BFT130 卧 式 数 控 刍 铣床 采用 西门 子 840Di 数控 系统 的 技术 
改造 


1. 项 目 简介 

BFT130 卧 式 铀 铣床 是 20 世纪 80 年 代 末 从 德国 购 入 的 一 台 普 通 数 控 机 床 。 该 机 床 有 四 
个 进 给 轴 和 一 个 主轴 ， 另 加 一 个 机 械 切换 旋转 轴 ， 四 个 进 给 轴 由 两 套 可 控 硅 驱动 装置 切换 驱 
动 ， 单 独 一 套 主轴 了 驱动 系统 ， 采 用 继电器 控制 ， 由 一 个 具有 定位 功能 的 数控 装置 及 PLC 组 
成 控制 系统 。 由 于 原 系统 电气 控制 元 件 老化 ， 整 体 可 靠 性 差 ， 故 障 频繁 ,已 经 无 法 正常 使 
用 。 为 解决 上 述 问题 ， 针 对 BFT130 卧 式 负 铣 床 的 结构 特点 ， 对 其 进行 数控 化 改造 。 该 机 床 
机 械 传动 采用 了 定 比 齿轮 箱 和 滚珠 丝 枉 ， 机 械 精 度 好 ， 传 动 精度 较 高 ， 能 够 满足 数控 改造 的 
基本 要 求 。 西 门 子 840Di 数控 系统 和 交流 伺服 驱动 系统 闭环 控制 在 BFT130 卧 式 数控 链 铣 床 
技术 改造 中 的 应 用 ， 着 重 介绍 改造 的 可 行 性 分 析 、 系 统 选 型 设计 、 安 装 调试 的 具体 过 程 和 实 
现 的 方法 。 通 过 PLC 控制 软件 的 编程 调试 和 机 床 参数 的 匹配 调整 ， 完 成 了 该 数控 机 床 的 技 
术 改 造 。 

2. 机 床 改造 可 行 性 分 析 、 选 型 设计 

根据 该 机 床 的 结构 、 性 能 、 运 行 状态 、 现 有 加 工 精度 、 特 殊 功 能 等 要 求 ， 结 合 电缆 长 
度 、 电 动机 转 和 矩 及 额定 转速 、 主 轴 功 率 、 系 统 安装 空间 等 细节 提出 性 能 价格 比较 优 的 选 型 与 
配置 方案 。 该 项 目 采 用 西门 子 SINUMERIK 840Di 数控 系统 和 S7-300 可 编程 控制 器 ， 伺 服 驱 
动 系统 采用 三 套 611A 交流 驱动 及 1FT5 交流 伺服 电动 机 ， 并 与 位 置 检测 元 件 一 起 构成 全 闭 
环 控制 系统 。 主 轴 采 用 英国 欧陆 590 全 数字 直流 调 速 系统 。 工 作 台 B 轴 增 加 圆 光栅 编码 器 改 
为 数控 轴 ， 取 代 原 有 电器 控制 元 件 ， 重 新 配制 电气 控制 柜 。 改 造 后 BFT130 卧 式 负 铣床 有 一 
个 主轴 和 五 个 进 给 轴 ， 编 制 了 新 的 PLC 人 逻辑 控制 程序 ， 实 现 了 机 床 三 轴 联 动 ， 进 行 三 维 的 
立体 加 工 。SINUMERIK 840Di 数控 系统 具有 3D 搬 补 、 螺 旋 线 搬 补 、 样 条 搬 补 、 钻 削 和 铣削 
循环 加 工 、 图 形 与 极 坐 标 编程 、 图 形 仿真 、 螺 纹 转速 进 给 功能 ， 还 有 刀具 半径 和 长 度 补偿 ， 
丝 杠 螺 距 和 齿轮 间 陀 补偿 等 功能 。 

(1) 西门 子 840Di 数控 系统 的 选 型 设计 SINUMERIK 840Di 数控 系统 是 西门 子 公司 于 
2001 年 研制 的 适用 于 各 种 控制 领域 能 满足 不 同 要 求 的 数控 系统 ， 它 除了 具有 高 度 的 软 硬 件 
开放 性 ， 还 有 以 下 显著 特点 : CNC 控制 功能 与 HMI 功能 一 起 都 在 PCU50 处 理 吉 上 运行 ; 
840Di 带 有 大 量 标准 化 工业 PC 接口 ; 配 有 可 用 于 伺服 驱动 和 1/O 的 PROFIBUS-DP 现场 总 
线 ; Windows NT 操作 系统 ; OPC (用 于 过 程控 制 的 OLE) 应 用 接口 和 CNC 控制 软件 ; 具 
有 中 英文 转换 操作 界面 ; 有 丰富 的 自 诊断 功能 。 同 时 由 于 840Di 具有 高 级 语言 编程 特色 的 
用 户 友 好 编程 界面 , 用 户 可 以 使 用 Visual Basic 和 Visual C 生 等 开发 工具 自行 开发 菜单 和 基 
本 操作 界面 ， 添 加 功能 键 ， 设 定 具 有 用 户 特色 的 输入 方式 ， 满 足 特定 工艺 的 加 工 要 求 。 
840Di 适用 于 多 种 机 床 的 数控 系统 技术 改造 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 其 基本 控制 结构 如 图 
6-11 所 示 。 

SINUMERIK 840Di 数控 系统 有 三 种 基本 工作 方式 : AUTO (自动 )、JOG (手动 ) 和 
MDA (手动 数据 输入 /自动 加 工 ) 方式 。 系 统 还 有 四 种 功能 : 增 量 点 动 功能 ( 步 进 ) 、 重 定 
位 功能 ( 断 点 返回 ) 、 返 回 参 考点 功能 和 设 定 实际 值 功能 。 
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840Di 数控 系统 配 有 手持 单元 方便 手动 操作 与 对 
刀 ,， 系统 的 PCU50 还 带 有 一 个 10G 人 硬盘， 可 以 把 
840Di 数控 系统 的 数据 (包括 NC 数据 、PLC 数据 和 
补偿 数据 等 ) 备份 到 硬盘 上 ， 也 可 以 通过 RS232 端 
口 或 软驱 备份 到 外 部 PC, 方便 了 机 床 的 操作 与 图 6-11 DP 现场 总 线 连 接 图 


























维护 。 PROFIBUS 一 DP 现场 总 线 
(2) BFT130 卧 式 甸 铣 床 PLC 控制 程序 的 开发 与 PCU50 一 人 机 控制 单元 

编制 ”本 机 床 采用 西门 子 S7-300 PLC 逻辑 控制 器 ， ADI4 一 4 轴 位 置 控制 单元 

原来 的 机 床 逻 辑 控制 用 西门 子 $7-300 可 编程 逻辑 控 me 


| 可 编程 逻辑 控制 器 
制 器 取代 。 西 门 子 S7-300 PLC 有 一 条 MPI 现场 总 线 四 


与 MCP 机 床 操 作 面 板 连接 ，MCP 通过 MPI 总 线 与 主机 进行 信息 交换 。 有 一 条 PROFIBUS 现 
场 总 线 与 PCU 连接 ， 通 过 PROFIBUS 总 线 PLC 扩展 单元 ET200 和 ADI4 与 主机 PCU50 进行 
信息 交换 ， 通 过 PROFIBUS+DP 实现 0 与 驱动 参数 的 调整 和 优化 。 首 先 在 PCU50 中 对 S7- 
300 的 ET200 和 ADI4 的 硬件 配置 进行 软件 组 态 的 设置 ，ADI4 可 给 出 10V 的 模拟 指令 电压 ， 
可 接收 编码 器 或 光栅 尺 经 过 整形 放大 后 的 TTL 信号 ， 然 后 进行 PLC 编程 。PLC 编程 可 分 以 
下 几 个 步骤 : 

1) 分 析 机 床 的 电气 控制 原理 和 结构 特点 。 

2) 理解 原 机 床 液压 控制 功能 。 

3) 建立 新 的 PLC 程序 框图 。 

4) 编制 新 的 软件 和 硬件 接口 控制 程序 。 

5) 编制 新 的 功能 块 程序 。 

3. 零件 程序 的 编制 

BFT130 卧 式 甸 铣 床 数控 系统 的 零件 加 工程 序 是 用 国际 标准 化 的 ISO 代码 编制 的 ， 它 可 
以 利用 自动 编程 工具 软件 的 图 形 编程 功能 ， 形 成 ISO 代码 的 零件 加 工程 序 或 用 手工 编程 。 除 
了 840Di 数控 系统 编程 手册 所 描述 的 功能 代码 外 ， 还 针对 该 机 床 的 结构 特点 ,通过 PLC 编 
程控 制 机 床 ， 使 其 具有 如 下 辅助 的 M 代码 功能 : 

M00 一 程序 无 条 件 停 止 ， M01 一 程序 有 条 件 停止 ，M02 一 程序 执行 结束 ;，M03 一 主轴 正 
转 ; M04 一 主轴 反 转 ; M05 一 主轴 停止 ，M08 一 切削 液 开 ，M09 一 切削 液 关 ; M10 一 轴 X、Y、 
W 夹 紧 ， M11 一 轴 X、Y、W 放松 ;M19 一 主轴 定向 停 ;， M20 一 上 滑板 X 轴 夹 紧 ，M22 一 匀 
箱 Y 轴 夹 紧 ，M24 一 下 滑板 Z 轴 夹 紧 ，M26 一 锐 杆 W 轴 夹 紧 ，M28 一 转台 B 轴 夹 紧 ; M21 一 
上 滑板 X 轴 放 松 ; M23 一 镜 箱 YY 轴 放 松 ; M25 一 下 滑板 Z 轴 放 松 ;，M27 一 锐 杆 W 轴 放 松 ; 
M29 一 转台 B 轴 放 松 ; M30 一 主 程序 结束 返回 ;M31 一 清除 所 有 放松 的 轴 ; M40 一 主轴 自动 
换 档 ; M41 一 选择 主轴 第 一 档 位 ，M42 一 选择 主轴 第 二 档 位 ;M43 一 选择 主轴 第 三 档 位 ; 
M44 一 选择 主轴 第 四 档 位 。 

4. BFT130 卧 式 键 铣床 伺服 系统 

该 机 床 进 给 轴 采 用 的 伺服 系统 是 611A 交流 驱动 系统 。 数 控 机 床 的 性 能 很 大 程度 上 取决 
于 伺服 驱动 系统 以 及 位 置 控制 系统 的 性 能 ， 如 机 床 的 最 高 运行 速度 、 跟 踪 精 度 、 定 位 精度 、 
重复 定位 精度 等 重要 指标 均 取 决 于 伺服 驱动 系统 以 及 位 置 控 制 系统 的 动态 和 静态 特性 。 伺 服 
驱动 系统 由 电动 机 和 速度 控制 单元 组 成 ， 它 可 以 任意 调节 速度 并 提供 切削 过 程 所 需要 的 转 矩 
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和 功率 。 位 置 闭环 控制 系统 需要 位 置 反馈 检测 元 件 ， 它 是 基于 反馈 控制 原理 工作 的 ， 把 反馈 
信和 号 与 输入 的 指令 进行 比较 ， 以 形成 误差 值 ， 并 用 此 误差 值 来 控制 伺服 机 构 运 转 。 位 置 控制 
是 精确 地 控制 机 床 运 动 部 件 的 坐标 位 置 ， 快 速 而 准确 地 跟踪 指令 运动 。611A 交流 驱动 系统 
具有 宽 的 调 速 范围 、 高 的 稳 速 精度 和 足够 的 传动 刚度 、 快 的 动态 响应 和 无 超 调 、 低 速 大 转 算 
以 及 在 四 象限 内 可 逆 运 行 运动 等 良好 的 技术 特性 。 

该 机 床 的 X、Z、B 轴 采 用 同一 台 伺 服 电动 机 ， 机 械 通过 电磁 离合 器 进行 切换 ， 各 坐标 
轴 均 有 机 械 液压 夹 紧 机 构 ，Y 轴 电 动机 带 有 电磁 抱 闸 ， 允 轴 电 动机 有 内 置 编码 器 。 

5. 数控 电气 系统 的 安装 

首先 拆除 原 电气 控制 系统 ， 安 装 新 的 电气 控制 柜 及 数控 系统 ， 将 机 床上 电气 元 件 的 信号 
线 连 接 到 控制 柜 接线 端子 ,通过 加 工 的 法 兰 和 齿轮 安装 电动 机 ， 连 接 海德 汉 光 栅 尺 接口 信 
号 。 工 作 台 增加 圆 光栅 编码 器 ， 把 B 轴 改 造成 可 任意 位 置 分 度 的 数控 轴 。 

6. SINUMERIK 840Di 数控 系统 的 启动 和 调试 

(1) NC 启动 ”首先 安装 PCU50 的 HMI 系统 软件 ， 配 置 PROFIBUS-DP 现场 总 线 参 数 ， 
启动 数控 系统 ， 进 入 机 床 的 参数 设 定 界面 ， 进 入 “GENERAL” 窗 口 ， 设 置 “定义 各 轴 名 
称 ” 的 参数 (各 轴 的 名 称 不 可 重复 ) ; 然后 进入 “CHANNEL SPECIFIC” 窗 口 。 

NC 主要 设置 四 类 机 床 参数 : 几何 轴 分 配 到 通道 、 几 何 轴 的 名 称 、 设 定 哪个 机 床 通 道 轴 
有 效 、 编 程 时 所 用 的 实 轴 ; 然后 进入 “DRIVE CONFIG” 和 窗口， 在 这 里 匹配 驱动 ， 最 后 进入 
“MACHINE DATA”， 设 置 各 个 轴 (包括 主轴 ) 的 具体 参数 ， 包 括 转速 极限 、 最 高 速度 、 位 
置 增益 、 定 位 误差 、 报 警 极 限 等 等 。 
(2) 调试 按照 BFT130 四 式 镜 铣 床 的 数控 与 电气 设计 图 样 ， 完 成 硬件 连接 ， 并 将 安装 
有 SIMATIC S7-300 编程 软件 的 计算 机 通过 PROFIBUS-DP 现场 总 线 和 SINUMERIK ”840Di 数 
控 系 统 连接 ， 系 统 可 以 通电 调试 。 首 先 将 各 种 机 床 数据 、PLC 机 床 控 制程 序 ， 报警 文本 等 
言 息 传 送 到 SINUMERIK 840Di 数控 系统 ， 操 作 机 床 的 各 种 基本 功能 ， 如 机 床 控制 面板 的 操 
作 、 急 停 控制 、 进 给 伺服 和 主轴 通电 顺序 和 使 能 控制 、 行 程 限 位 保护 控制 、 手 持 单元 操作 控 
制 、 报 警 处 理 、 回 参考 点 控制 等 ; 另外 还 有 外 于 设备 的 控制 功能 ， 如 液压 、 润 滑 、 冷 却 、 进 
给 轴 机 械 夹 紧 放松 、 刀 具 夹 紧 放 松 、 主 轴 换 档 等 。 

设置 各 个 轴 的 具体 参数 时 ， 按 照 不 同 的 功能 和 调试 的 实际 情况 ， 可 对 数控 系统 的 几 千 个 
参数 进行 修改 调整 。 在 位 置 控 制 中 匹配 参数 使 检测 的 脉冲 当量 为 lnm， 设置 前 馈 控制 功能 
等 ， 差 补 周期 选 为 2ms， 设 定 加 减速 时 间 常 数 为 1s; 在 不 振荡 的 条 件 下 ， 尽 量 增 大 位 置 环 和 
速度 环 的 比例 增益 系数 ， 增 加 伺服 系统 的 刚度 ， 减 小 跟随 误差 以 提高 定位 精度 。 设 定 各 轴 零 
点 漂移 自动 补偿 功能 和 人 参数， 设 定 粗 、 精 停 范 围 参 数 ， 设 定 跟随 误差 报警 范围 等 参数 ， 使 机 
床 稳定 可 靠 地 运行 。 

7. 改造 后 的 实用 价值 和 经 济 价值 

BFT130 卧 式 乌 铣 床 经 过 改造 后 通过 一 段 时 间 的 运行 证 明 ，SINUMERIK 840Di 数控 系 
统 在 BFT130 卧 式 乌 铣 床 的 数控 改造 中 的 应 用 是 成 功 的 ， 尤 其 是 将 普通 转台 改造 成 具有 数 
控 分 度 功 能 的 数控 转台 ， 改 造 后 BFT130 卧 式 铠 铣床 有 一 个 主轴 和 五 个 进 给 轴 ， 技 术 是 先 
进 的 ， 达 到 了 预期 的 目标 。 该 卧 式 铀 铣床 的 改造 成 功 ， 已 经 为 工厂 创造 了 很 大 的 经 济 
效益 。 
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6.11 MCS-V6 立 式 数 控 加 工 中 心 采用 FANUC 0i-MC 数控 系统 的 技 
术 改 造 


本 节 研 究 了 FANUC 0i-MC 数控 系统 的 宏 程序 在 自动 交换 刀具 中 的 应 用 ,介绍 了 应 用 
SEVRO GUIDE 调试 软件 对 伺服 参数 的 调整 方法 ， 完 成 了 硬件 和 PMC 软件 程序 的 设计 与 调 
整 ， 使 该 数控 加 工 中 心 具 有 较 高 的 控制 精度 与 闭环 控制 功能 。 

1. 项 目 简介 

MCS-V6 立 式 数 控 加 工 中 心 是 由 日 本 东芝 机 床 厂 制 造 ， 原 数控 系统 采用 TOSNUC 6 系统 ， 
进 给 系统 采用 东芝 生产 的 交流 调 速 系统 及 进 给 电动 机 驱动 ， 采 用 日 本 东芝 生产 的 主轴 交流 驱 
动 系统 及 主轴 交流 电动 机 。 该 立 式 数控 加 工 中 心 自 1985 年 投产 至 今 ， 原 有 数控 电气 控制 系 
统 元 器 件 老化 ，2007 年 对 该 机 床 的 控制 系统 进行 全 面 的 技术 改造 。 选 用 FANUC 0i-MC 数控 
系统 实现 机 床 的 自动 /手动 操作 等 功能 ， 选 用 手持 单元 可 快速 对 刀 。 由 三 套 ai 系列 FANUC 
交流 伺服 系统 及 交流 伺服 电动 机 驱动 各 进 给 轴 ， 保留 原 TOSNUC 主轴 驱动 系统 及 主轴 电动 
机 ， 采 用 FARGO 直线 光栅 尺 作为 三 个 直线 坐标 轴 全 闭环 的 位 置 检测 ， 重 新 配制 电气 控制 
柜 ， 编 制 三 千 多 条 PMC 逻辑 控制 程序 ， 匹 配 调整 机 床 参 数 ， 实 现 了 刀具 的 自动 交换 ， 精 确 
地 匹配 调整 伺服 系统 的 参数 ， 完 成 了 数控 电气 控制 系统 的 整体 连接 调试 。 

2， MCS-V6 立 式 加 工 中心 换 刀 宏 程序 的 设计 

(1) 换 刀 过 程 分 析 用 MO6TXX 呼叫 宏 程序 09001 换 刀 ， 当 主轴 有 刀 需 要 换 另 一 把 刀 时 ， 
主轴 先 停止 运转 ，Z 轴 回 到 第 二 参考 点 可 换 刀 位 置 ， 主 轴 定 向 停止 ， 刀 链 旋转 寻找 要 换 的 刀 ， 刀 
套 向 下 送 刀 具 ， 刀 臂 转 65* 扣 住 刀 ， 主 轴 刀 具 松 开 ， 刀 臂 向 下 拔 刀 ， 刀 臂 转 180? 换 刀 ， 刀 臂 向 上 
揪 刀 具 ， 主 轴 刀 具 夹 紧 ， 刀 臂 反 转 65" 倒 回 刀 具 ， 刀 臂 反 转 180? 回 零 ( 转 180° 的 电磁 立 复 位 ， 实 
际 机 械 手 不 动 伸 出 一 根 齿 条 ) ， 刀 套 向 上 送 回 刀 具 ， 刷 新 刀具 表 ， 复 位 宏 变量 ， 宏 程序 结束 。 

(2) 换 刀 宏 程 序 (参数 6071=6 ) 

09001 

MO5 ( SPINDLE STOP) 

#1103=0( NOTE TO PMC4) 

IF[ #1002EQ1 ] GOTO20 
N1C91G30Z0(Z GOTO TOOL CHANGE POINT) 

N2M19( SPINDLE ORIENTATION) 

N3#1100=1( NOTE TO PMC1) 

N4IF[ #1000EQ1 ] GOTOG6( WAITING FOR PMC1) 
N5GOTO4 

N6M33( POT DOWN) 

N7M35(ARM TURN 65) 

N8G4X1. M32( SPINDLE TOOL UNCLAMP) 
N9M36( ARM PULL OUT) 

N10M37( ARM TURN 180) 

N11M38( ARM PULL UP) 
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N12G04X1. M31( SPINDLE TOOL CLAMP) 
N13M39( ARM CCW TURN 65) 
N14M40( ARM CCW TURN 180) 
N15#1102=1( NOTE TO PMC2) 
N16M34( POT UP) 
N17#1101=1( NOTE TO PMC3) 
N18IF[ #1001EQ1] GOTO20( WAITING FOR PMC2) 
GOTO18 
N20#1100=0( RESET MACRO VER) 
N21#1101=0 
N22#1102=0 
N23#1103=1 
M99 
换 刀 用 的 宏 变 量 : 
1) 村 000 (G54.0)T 代 码 检索 完成 ， 刀 库 旋转 结束 ， 等 待 换 刀 。 
2) #1001 (G54.1) 刀 库 和 主轴 数据 更 新 结束 。 
3) #lL002 (G54.2)T 代 码 等 于 主轴 上 刀具 号 ， 换 刀 结 束 。 
4) 村 100 (F54.0)Z 轴 回 到 换 刀 第 二 参考 点 (参数 1241) ， 主 轴 定 向 完成 〈 刀 套 下 等 待 ) 。 
5) #1101 (F54.1) 换 刀 动作 结束 (数据 表 更 新 等 待 ) 。 
6) 提 102 (F54.2) 换 刀 机 构 动作 完成 ( 刀 套 上 等 待 )。 
3. MCS-V6 自动 刀具 交换 PMC 程序 的 调试 
在 AUTOZMDI 方式 下 ,， 读 了 指令 (M06TXX), T 功 能 有 效 后 ， 根 据 当 前 刀 位 值 ， 运 用 
刀 位 值 和 目标 刀 位 值 ， 运 用 COMP 和 ROT 指令 ， 如 相等 ， 则 直接 送出 TFIN 信号; 如 不 等 ， 
计算 出 最 短路 径 和 步 数 ， 根 据 最 短路 径 来 判定 是 正 向 转 还 是 反 向 转 ， 刀 位 计数 器 自动 进行 累 
加 或 累 减 计数 ， 比 较 当 前 位 和 目标 刀 位 值 一 致 时 ， 刀 链 停止 送出 TFIN 信号。 在 换 刀 各 步骤 
位 置 安全 条 件 下 ， 用 M 辅助 指令 启动 各 步 动作 ， 各 步 动作 完成 后 ， 该 M 辅助 指令 译 码 结 
由 安 程序 调用 下 步 命 令 。 
PMC 换 刀 数据 表 : 
D 地 址 (一 字 节 二 进 制 数 ): D100 为 主轴 刀 号 ， 初 始 设 定 值 0，D101~D124 为 刀 套 1~ 
24 内 的 刀具 号 ,初始 设 定 值 为 1~24。 
C 地 址 : C02 为 当前 刀 套 号 ， 不 要 修改 ，C00 是 预 置 24。 
有 关系 统 变 量 所 000 了 代码 检索 完成 刀 库 旋转 结束 的 部 分 逻辑 控制 图 ， 如 图 6-12 所 示 。 
4. FANUC 0i-MC 系统 伺服 参数 的 调整 
FANUC 数控 和 伺服 进 给 系统 中 的 电流 环 、 速 度 环 、 位 置 环 的 反馈 控制 全 部 数字 化 ， 何 
服 的 矢量 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 速 微 处 理 器 及 控制 软件 进行 适时 处 理 ， 采 样 周期 只 有 零 
点 几 毫 秒 。 由 软件 进行 数字 PID 控制 算式 处 理 ， 优 化 调节 ， 软 件 伺服 比 硬件 伺服 更 灵活 ， 
算法 结构 和 参数 均 可 以 改变 ， 因 此 可 以 获得 比 硬件 伺服 更 好 的 动态 、 静 态 性 能 。 在 系统 连接 
并 通电 运行 后 ， 首 先 要 设置 伺服 基本 参数 并 进行 初始 化 设 定 和 自动 优化 调整 ， 在 全 闭环 控制 
中 要 先 按照 半 闭 环 情况 设 定 ， 调 整 正常 后 再 设 定 全 闭环 参数 ， 重 新 进行 调整 。 
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R9091.0 BYT . 一 一 一- .一 一 -一 一 一 -一 R0800.7 
00013 #-- 一 ||- 一 一 一 一 一- *SUB16 |0001 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (0 一 -主轴 刀 号 和 T 代 码 指令 (F26) 比较 。 
一 致 ，R800. 7 为 1 
R0800.0 ACT COIN 
#- 一 一 | | 一 一 一 一 一 * D0100 
F0026 
R9091.0 RST  .———————- 一 一 R0801. 0 
00015 -一 -| | 一 -一 一 -一 -一 #SUB34 |0001 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 © ——*TOOL-NO 
二 进 制 数据 检索 
R0800.0 ACT DSCHB 
-一 一 | | 一 一 一 一 一 水 D0090 数据 表 存 储 数据 地 址 
D0100 
数据 表 起 始 地 址 
F0026 检索 数据 地 址 
D0181 检索 结果 输出 地 址 
R800 通 时 ， 从 D100 开 始 的 长 度 为 D90 
的 个 数 的 数据 表 
依次 检索 P26 中 存储 的 从 ， 
FE 3 ; 把 一 致 时 的 数据 的 表 内 号 写 入 
oie 没有 检索 的 值 时 ， 
RO800.3 F0054.0 R0800.0 G0054. 2 | R801. 0 为 1。 
00016 *--— 0 | 一 -一 - 1/ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 0 一-*T 代 码 等 于 主轴 上 刀 号 ， 换 刀 结 束 
| 
G0054.2 | 
*- 一 一 | | 一- 
R9091. 1 RNO .一 -一 一 . 一 一 一 一 一 一 一 一 R0700.1 
00017 -一 一 | | 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 *SUB26 |0001 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 0 一 -* 刀 库 回 转 指令 ， 计 算 目 标 位 前 一 位 置 
的 位 置 值 ， 输 出 到 D183 
R9091.0 DIR ROTB 
| * D0092 分 度 值 
R9091. 1 POS 
六 一 一 一 一 | | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 水 C0002 当前 位 
R9091. 0 INC 目标 位 
六 一 一 一 一 | | 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 洲 D0181 
RO800.0 RO803.0 ACT 














图 6-12 PMC 换 刀 程序 
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# 一 一 | | 一 一 一 | * I | | 结果 输出 地 址 
| | | 
R9091.0 BYT . 一 一 -一 .一 一 一 一 -一 一 R0700. 2 
00018 -一 一 | |- 一 一 一 一 -一 *SUB16 10001 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 0 一 #* 比 较 当 前 位 C2 是 否 与 目标 位 前 
位 置 
一 样 ， 是 ，R700. 2 为 1， 
不 是 为 0 
RO803.0 ACT COIN 
on ee * D0183 
C0002 
R9091.0 BYT .一 一 一 一 . -一 一 -一 一 -一 一 R0803. 6 
00021 -一 一 | |- 一 一 一 一 -一 *SUB16 “|0000 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 () 一 一 
比较 剩余 步 数 是 否 为 0, 是 , R803. 6 
为 1。 和 否则 是 0。 
R0803.0 ACT COIN 
| * 0000 
D0182 
RO800.5 R0803.0 F0001.1 R0801. 3 
00024 关 -一 | | -一 一 一 上- 一 :一 /| 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 () 一 -*ROTEND。 一 致 后 选择 结束 。 
RO801. 3 R0800. 0 
# 一 一 | | -一 一 一 | /| 一 -* 
R9091.0 RW .一 一 一 一 .一 一 一 一 一 -一 一 R0804. 0 
00026 -一 一 | |- 一 一 一 一 -一 *SUB35 |0001 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (0) 一 -# 二 进 制 变 址 修改 数据 传送 
1: 1 字 节 
F0001.1 RST XMOVB 
# 一 一 | | -一 一 一 一 -一 * D0090 数据 表 的 数据 数 存储 地 址 
R9091.1 ACT 
# 一 -|| 一 一 一 一 一 # D0100 数据 表 起 始 地 址 
D0140 输入 输出 数据 存储 地 址 
C0002 表 内 储存 地 址 
D100 号 起 始 的 D90 个 数据 ， 读 取 由 C2 
指定 的 表 内 号 的 数据 | 
.一 一 一 一 .一 一 一 一 一 -一 一 并 写 入 D140。 
R0810.1 ACT . 一 一 一 一 .一 一 一 一 -一 一 
00031 *-- 一 | |- 一 一 一 一 -一 x*SUB8 1111 六 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 x*D140 给 D100， 换 刀 后 更 新 主轴 
| | 当前 刀 号 
到 6-12 PMC 换 刀 程序 ( 续 ) 
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MOVE 
1111 


DO140 


DO100 








| RO810.1 | GO054. 1 
00033 和 3 一 | | 一 一 一 一 一 0 一 -#*1001 ， 刀 库 和 主轴 数据 更 新 结束 

















| G0054.1 F0054.3 
| |/|-—* 


图 6-12 PMC 换 刀 程序 ( 续 ) 


设置 基本 伺服 参数 FSSB (FANUC SERIAL SERVO BUS) ， 它 是 NC 与 各 伺服 放大 器 以 及 
分 离 型 检测 器 之 间 信 和 号 的 高 速 串 行 总 线 ， 采 用 标准 的 光缆 串 行 连接 ， 它 们 之 间 的 顺序 分 配 完 
全 由 参数 来 匹配 。 参 数 1023 设 定 为 1、2、3; 对 应 光缆 接口 X、Y、Z。 参 数 1902 的 位 0= 
0， 伺 服 FSSB 参数 自动 设 定 。 

(1) 抑制 振动 的 调整 ”FANUC SEVRO GUIDE 是 一 个 系统 调试 软件 ， 通 过 使 用 这 个 软 
件 对 系统 参数 进行 调整 ， 可 以 实现 : 一 是 抑制 机 床 振 动 (增益 的 调整 ) ， 通 过 观察 机 床 频率 
响应 来 调整 ， 二 是 调整 加 工 精 度 〈 系 统 功能 的 调整 ) ， 通 过 观察 机 床 走 圆 弧 、 走 四 方 、 走 方 
带 1/4 圆 弧 来 调整 。FANUC SEVRO GUIDE 有 个 重要 的 功能 ， 就 是 能 够 测量 机 床 频率 响应 ， 
其 原理 很 简单 ， 通 过 SEVRO GUIDE 生成 这 样 一 个 程序 : 

G91G94 

N1GO1X10. 0000F120. 0000 

GO4X0. 1 

N999GO1X-10. 0000F1200. 0000 

M99 

这 个 程序 里 的 指令 由 不 同 的 频率 组 成 ， 指 令 后 ， 机 床 移动 同时 编码 器 反馈 ， 根据 反 馈 的 
数据 得 出 响应 图 ， 具 体操 作 是 单 击 “ 图 形 ” 菜 单 ， 打 开 图 形 窗口 后 单 击 “ 工 具 ”, “工具 ” 
下 拉 菜 单 里 有 “频率 响应 ”命令 ,执行 即 可 。 频 率 响 应 图 反映 了 电动 机 驱动 机 床 工作 台 移 
动 的 状态 ， 机 床 刚性 好 ， 摩 擦 力 小 ， 轴 的 同 轴 度 好 ， 电 动机 就 能 很 “轻松 ”地 驱动 工作 台 
移动 ， 这 样 测 出 来 的 频率 响应 图 就 很 好 ， 反 之 ， 则 很 差 。 那 什么 样 的 频率 响应 图 是 好 的 呢 ? 

频率 响应 图 有 以 下 4 个 标准 : 

1) 响应 带宽 (也 就 是 幅 频 曲线 上 0dB 区 间 ) 要 足够 宽 ， 主 要 通过 调整 伺服 位 置 环 增益 
(PRM 1825) 、 速 度 环 增益 (PRM 2021) 参数 来 实现 ， 使 之 越 宽 越 好 。 

2) 使 用 HRV 滤波 器 后 机 床 高 频 共 振 被 抑制 ， 此 时 高 频 共 振 频 率 处 的 幅 值 应 低 于 
-10dB。 观 察 到 高 频 共 振 点 处 的 频率 为 280Hz 和 500Hz， 共 振 宽度 分 别 为 大 约 100Hz 和 
120Hz， 在 “SEVRO GUIDE” 参 数 菜单 里 找到 “滤波 器 "”， 然 后 打开 “消除 共振 ”进行 
设置 。 
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3) 在 截止 频率 ( 幅 频 曲线 开始 下 降 的 地 方 对 应 的 频率 ) 处 的 幅 值 应 该 低 于 10dB。 如 
高 于 10dB ， 应 该 降低 速度 增益 (PRM 2021)。 

4) 在 1000Hz 附近 的 幅 值 应 该 低 于 -20dB 。 

通过 观察 频率 响应 图 可 以 知道 机 床 的 驱动 状态 ， 主 要 通过 调整 伺服 位 置 环 增益 (PRM 
1825) 、 速 度 环 增益 (PRM 2021) 和 使 用 HRV 滤波 器 可 以 使 频率 响应 图 达到 以 上 四 点 要 
求 ， 从 而 达到 优化 电动 机 驱动 的 目的 。 同 时 ， 通 过 观察 调整 过 的 频率 响应 图 ， 可 以 知道 机 床 
是 否 振 动 。 一 般 情况 下 ， 如 果 达 到 以 上 四 点 要 求 ， 机 床 的 运行 应 该 是 很 稳定 的 ， 当 然 ， 这 也 
不 是 绝对 的 。 机 床 的 振动 还 和 很 多 因素 有 关 ， 有 的 机 床 平时 运行 是 很 平稳 的 ， 但 执行 一 些 特 
殊 的 加 工程 序 时 也 有 可 能 发 生 振动 。 还 有 一 些 机 床 甚至 不 能 进行 频率 响应 测试 ， 这 种 情况 下 
应 该 检查 一 下 机 械 。 

(2) 设 定 控制 系统 和 驱动 方面 的 参数 ”调整 机 床 加 工 精 度 应 该 从 两 方面 着 手 : 控制 系 
统 方面 和 驱动 方面 。 系 统 方 面 使 用 AIAPC 或 AICC (AIAPC 或 AICC 包含 预 读 程序 段 ， 插 补 
前 加 减速 ， 自 动 拐 角 减 速 等 功能 ) ;驱动 方面 使 用 HRV2 (HRV2 可 以 使 频率 响应 更 好 ) ， 前 
馈 控 制 ，FAD (精细 加 减速 ) ， 反 向 间隙 加 速 功能 等 。 这 些 参 数 对 于 提高 机 床 性 能 非常 重 
要 ， 按 照 以 下 的 说 明 进 行 设 定 。 

1) 控制 系统 方面 。 设 定 AIAPC 相关 参数 见 表 6-7。AIAPC 相关 固定 参数 见 表 6-8。 

表 6-7 设 定 AlIAPC 相关 参数 































































































































































































参数 号 码 单位 设 定 值 意 义 

1432 mm/min 10000 各 进 给 轴 在 AIAPC 模式 下 最 大 切削 进 给 速度 

ye ee 在 快速 移动 模式 中 直线 型 加 减速 时 间 常 数 
在 快速 移动 模式 中 钟 形 加 减速 时 间 常 数 T1 

1621 ms 64 在 快速 移动 模式 中 钟 形 加 减速 时 间 常 数 T2 

1730 mm/min 5150 圆 弧 半径 最 大 进 给 速度 

1731 hm 5000 圆 弧 半径 民 

1732 mm/min 100 农 圆 弧 半 径 做 进 给 速度 钳制 时 最 小 进 给 速度 

1768 ms 16 AIAPC 模式 下 搬 补 后 加 减速 时 间 常 数 

1770 mm/min 10000 AIAPC 模式 下 插 补 前 加 减速 最 大 进 给 速度 

1771 ms 68 AIAPC 模式 下 插 补 前 加 减速 到 达 最 大 进 给 速度 的 时 间 

1783 mm/min 500 依 速 度 差 作 拐角 减速 允许 的 速度 差 

1 ji 和 依 速度 差 作 进 给 错 制 时 的 加 速 时 间 [ 到 达 最 大 速度 (参数 
1432) 的 时 间 ] 


表 6-8 AIAPC 相关 固定 参数 




































































参数 号 码 设 定 值 意义 
re 1,0 先行 控制 下 插 补 后 加 减速 为 线 型 ( 当 FAD 精细 加 减速 使 用 时 设 定 ) 
1,1 先行 控制 下 搬 补 后 加 减速 为 钟 型 ( 当 FAD 精细 加 减速 不 使 用 时 设 定 ) 
1802#7 0/1 当 CMR 为 2 或 更 大 时 该 参数 设 为 1( 即 1820 设 为 4 或 更 大 ) 





2) 驱动 方面 。 设 置 HRV2 控制 ， 前 僻 控 制 ，FAD (精细 加 减速 ) ， 反 向 间 孙 加速 功能 ， 
基本 参数 见 表 6-9。 前 馈 与 精细 加 减速 功能 见 表 6-10。 反 向 间 加 速 功 能 见 表 6-11。 
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表 6-9 驱动 参数 



























































参数 号 码 设 定 值 意义 设置 说 明 
2004 0X000011 HRV2 控制 有 效 这 三 个 参数 通过 电动 机 参数 初始 化 自动 
2041 标准 设 定 值 电流 环 路 比例 增益 动机 代码 , 即 可 实现 HRV2 控制 
2003 李 1 PI 控制 有 效 
2017#77 1 速度 环比 例 项 高 速 处 理 功能 如 机 床 有 振动 可 将 该 参数 设 为 0 
2006 树 1 速度 反馈 读 入 lms 有 效 








076 ” 停止 时 比例 增益 可 变 功 能 

































































有 效 
31 2(1hm 检测 ) 停止 时 比例 增益 可 变 功能 : 停 
20(0. 1pm 检测 ) 止 判 断水 平 (检测 单位 ) 
1825 5000 同 服 环 路 增益 通过 SEVRO GUIDE 观察 调整 
2021 128 负载 惯量 比 ( 速度 环 路 增益 ) 通过 SEVRO GUIDE 观察 调整 
Do | 团 换 切削 /快速 移动 速度 环 路 
增益 有 效 
2107 150 切换 时 速度 环 路 增益 倍率 








表 6-10 ”前 馈 与 精细 加 减速 功能 








































































































参数 号 码 设 定 值 意义 设置 说 明 
2007#6 1 FAD( 精细 加 减速 ) 有 效 
2209# 1 FAD 直线 型 
2109 16 FAD 时 间 常 数 机 床 振 动 可 适当 加 大 该 值 
2005#1 1 前 馈 有 效 
1800#3 0 快速 移动 前 馈 
2092 10000 AIAPC/AICC 模式 下 前 馈 系数 机 床 振动 可 适当 减少 该 值 
2069 50 速度 前 馈 系数 
表 6-11 反 向 间隙 加 速 功能 
参数 号 码 设 定 值 意 义 设置 说 明 
1851 机 械 决定 反 向 间 际 补偿 量 
2003##5 1 反 向 间隙 加 速 功 能 有 效 
2009#7 1 反 向 加 速 停止 
2009#6 1 仅 切 前 进 给 时 反 向 加 速 (FF) 
2223#7 1 仅 切 前 进 给 时 反 向 加 速 ( G01) 
2015#6 0 2 段 反 向 间 际 加 速 有 效 
2146 50 2 段 反 向 加 速 :结束 计时 器 
2048 100 反 向 间隙 加 速度 a a 
2082 (py 第 二 段 开始 结束 参数 ( 检测 单位 ) 
50(0. 1pm 检测 ) 
2071 20 反 向 间 辽 加速 时 间 
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手动 设 定 完 以 上 这 些 参数 后 ， 应 该 说 系统 的 性 能 将 得 到 很 大 的 提高 ， 对 于 一 般 的 机 床 ， 
进行 到 这 一 步 就 应 该 说 可 以 了 。 如 果 更 高 精度 要 求 则 需要 使 用 FANUC SEVRO GUIDE 对 以 
上 的 某 些 参数 进行 进一步 的 调整 ， 下 面 进一步 说 明 。 

(3) 试验 调整 ”通过 观察 机 床 走 圆 弧 、 走 四 方 、 走 方 带 1/4 圆 弧 来 调整 。 

1 ) 圆 弧 的 调整 。 

Q@ 关于 前 馈 功 能 的 调整 . 通过 SERVO GUIDE 观察 机 床 走 圆 孤 的 状态 ， 调 整 表 6-12 中 
的 参数 。 








表 6-12 前 馈 功 能 调整 参数 
































参数 号 设 定 值 内 容 设置 说 明 
2068 7000 普通 模式 下 的 前 馈 系数 
2092 7000 AIAPC/AICC 模式 下 的 前 馈 系 数 使 用 G05. 1Q1 编程 时 设置 








@ 关于 反 向 间隙 加 速 功能 的 进一步 调整 : 通过 SERVO GUIDE 观察 机 床 走 圆 弧 的 状态 ， 
根据 象限 间 突 起 的 大 小 ， 调 整 2048 参数 。 反 向 间隙 加 速 调整 参数 见 表 6-13。 
表 6-13 反 向 间隙 加 速 调整 参数 








参数 号 设 定 值 内 容 设置 说 明 
2048 100 反 向 间 际 加 速度 根据 象限 间 突 起 的 大 小 进行 调整 





2) 四 方 的 调整 。 
@ 拐角 减速 允许 速度 差 的 调整 。 通 过 SERVO GUIDE 观察 机 床 走 四 方 的 状态 ， 根 据 拐角 
处 的 情况 ， 调 整 表 6-14 中 的 参数 1783 。 
表 6-14 拐角 减速 允许 速度 差 参数 








参数 号 设 定 值 内 容 设置 说 明 
1783 500 拐角 减速 时 容许 速度 差 无 





@) 切削 进 给 时 间 常 数 的 调整 。 当 用 了 1783 参数 进行 调整 ， 但 拐角 的 外 形 误差 仍 未 变 好 
时 ， 加 大 表 6-15 中 1771 或 1772 插 补 前 时 间 参 数 ， 拐 角 处 的 外 形 误差 将 得 到 改善 。 
表 6-15 ”切削 进 给 时 间 常 数 






















































































参数 号 设 定 值 内 容 设置 说 明 
普通 模式 下 切削 进 给 搬 补 后 时 间 

1622 7000 党 数 

i ee AIAPC/AICC 模式 下 切削 进 给 插 补 使 用 G05. 1Q1 编程 时 设置 
后 加 减 时 间 常 数 机 床 振动 时 适当 加 大 该 值 

和 ed AIAPC/AAICC 模式 下 切削 进 给 搬 补 使 用 G05. 1Q1 编程 时 , 搬 补 前 加 减速 
前 直线 型 加 减速 时 间 常 数 类 型 是 直线 型 时 设置 

人 村 AIAPCZAICC 模式 下 切削 进 给 插 补 使 用 G05. 1Q1 编程 时 , 插 补 前 加 减速 
前 钟 型 加 减速 时 间 常 数 类 型 是 钟 型 时 设置 




















@ 关于 前 馈 控制 功能 的 调整 。 当 用 了 177171772 参数 进行 调整 ， 但 拐角 的 外 形 误差 仍 
未 变 好 时 ， 加 入 前 馈 控 制 功能 。 速 度 前 馈 调 整 参数 见 表 6-16。 
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6 
参数 号 设 定 值 内 容 设置 说 明 
调整 速度 前 馈 系 数 的 值 ,拐角 外 形 将 得 到 改善 ,但 注意 ,该 值 
过 大 时 机 床 发 生 振 动 

















3) 带 1/4 圆 弧 四 角形 状 的 调整 。 关 于 容许 加 速度 的 调整 : 若 设 定 参数 1730= 2000， 则 
在 圆 弧 处 进 给 速度 将 降低 到 F2000， 通 过 圆 弧 部 分 后 ， 将 变 回 原来 的 速度 。 机 床 走 多 大 的 圆 
弧 在 参数 1731 里 设 定 。 利 用 这 一 功能 可 以 减 小 位 置 偏差 。 人 允许 加 速度 调整 参数 见 表 6-17。 
表 6-17 允许 加 速度 调整 参数 








参数 号 设 定 值 内 容 设置 说 明 
1730 2000 圆 弧 半径 为 尺 时 进 给 速度 的 上 限 值 无 
1731 5000 圆 弧 半径 RR 无 














总 之 ,在 调整 机 床 参数 时 ， 和 针对 出 现 的 问题 ， 要 多 观察 ,综合 分 析 ， 为 提高 精度 在 无 振 
荡 的 前 提 下 ， 采 用 双 位 置 反馈 等 功能 ， 尽 量 提高 位 置 环 增益 1825， 速 度 环 增益 2043 、2045 
及 负载 惯量 比 2021 等 参数 ， 增 加 系统 的 刚性 。 经 过 以 上 的 调整 ， 系 统 伺服 的 性 能 得 到 了 极 
大 的 发 挥 。 

5. 小 结 

选用 FANUC 0i-MC 数控 系统 和 交流 进 给 伺服 系统 完成 了 MCS-V6 立 式 加 工 中 心 的 技术 
改造 ， 用 宏 程 序 连 接 刀 库 的 动作 控制 过 程 ， 运 用 0i-MC 数控 系统 的 信号 、 参 数 、PMC 的 功 
能 指令 完成 自动 换 刀 ， 应 用 FANUC SEVRO GUIDE 系统 调试 软件 对 系统 伺服 参数 进行 调整 ， 
抑制 机 床 振动 ， 提 高 了 加 工 精度 ， 进 一 步 发 挥 了 机 床 的 性 能 。 改 造 后 机 床 经 过 长 时 间 的 运 
行 ， 该 控制 系统 比较 可 靠 ， 完 全 能 达到 使 用 要 求 ， 取 得 了 良好 的 应 用 效果 。 


6.12 俄罗斯 Sm 双 刀 架 立 车 采用 西门 子 802D 数控 系统 的 技术 改造 


哈尔滨 电机 三 的 1565 大 型 数控 立 车 是 车 削 多 功能 双 刀 架 机 床 ， 还 带 有 侧 刀 架 ， 左 右 刀 
架 可 以 上 磨 头 磨 削 平面 ， 由 俄罗斯 重型 机 床 广 制造 ， 转 台 主 传动 采用 75kW 直流 电动 机 为 旋 
转 工件 提供 切削 力 ， 这 些 功能 非常 适合 环形 件 的 加 工 。 该 立 车 自 20 世纪 50 年 代 投 产 以 来 ， 
原 电 气 控制 系统 元 器 件 老 化 不 稳定 ， 经 常 出 现 故障 。 为 了 保证 机 床 的 稳定 运行 ， 并 且 提 高 加 
工 精 度 ， 公 司 决定 对 此 设备 进行 改造 。 俄 罗 ET 
斯 Sm 双 刀 架 立 车 外 观 如 图 6-13 所 示 。 

1. 机 床 改造 可 行 性 分 析 、 选 型 设计 

该 项 目 是 对 1565 双 柱 立 车 左 侧 刀 染 进 二 
行 改造 。 根 据 该 机 床 的 结构 、 性 能 、 运 行 状 。 国 和 
态 、 现 有 加 工 精度 、 特 殊 功 能 等 要 求 ,结合 
电缆 长 度 、 电 动机 转 矩 及 额定 特 速 、 主 轴 功 
率 、 系 统 安 装 空间 等 细节 提出 性 能 价格 比较 
优 的 选 型 与 配置 方案 。 设 有 两 个 交流 伺服 电 
























































动机 驱动 X 和 2Z 轴 ， 机 械 传动 改 为 滚珠 丝 Se EY . 
杠 。 采 用 西门 子 新 型 SINUMERIK 802D 数控 图 6-13 ”俄罗斯 Sm 双 刀 架 立 车 外 观 图 
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系统 和 S7-200 可 编程 控制 器 ,伺服 驱 动 系统 采用 二 套 611UE 交流 驱动 及 1FK7 交流 伺服 电 
动机 ,与 编码 器 位 置 检测 元 件 一 起 构成 半 闭 环 控制 。 主 轴 采 用 西门 子 6RA70 全 数字 直流 调 
速 系统 ， 由 机 械 变 换 档 位 控制 转速 ， 同 时 由 主轴 电动 机 带动 润滑 泵 实现 对 主轴 箱 轴 承 及 齿轮 
的 润滑 。 更 换 进 给 齿轮 箱 ， 更 换 滚珠 丝 杠 ， 更 换 原 有 电气 控制 元 件 ， 重 新 配制 电气 控制 柜 。 

2. SINUMERIK 802D 数控 系统 的 启动 和 调试 

首先 安装 802D 的 初始 化 程序 ， 车 床 PLC 标准 子 程序 软件 ， 显 示 立 车 需要 的 坐标 轴 ， 然 
后 进行 802D 的 基本 参数 设 定 。 用 SimoComU 对 驱动 器 参数 进行 优化 ， 利 用 驱动 调试 电缆 将 
计算 机 与 611UE 的 X471 连接 起 来 ， 加 上 驱动 使 能 ， 进 入 联机 方式 ,选择 运行 自动 优化 。 设 
置 各 个 轴 (包括 主轴 ) 的 具体 参数 : 转速 极限 、 最 高 速度 、 位 置 增益 、 定 位 误差 、 报 警 极 
限 等 。 根 据 机 床 的 实际 特点 ， 在 改造 中 增加 了 主轴 油箱 油泵 电动 机 ， 充 分 考虑 了 机 床 的 限 
位 、 急 停 以 及 主轴 与 进 给 轴 的 功能 。 由 于 西门 子 公司 提供 了 车 床 或 铣床 的 标准 程序 ， 只 需要 
针对 机 床 功能 进行 修改 和 完善 ， 所 以 应 用 较为 简捷 ， 使 用 了 标准 子 程序 中 的 PLC 初始 化 ， 
机 床 控制 面板 MCP 信号 与 NC 信和 号 的 传递 软件 功能 模块 ， 同 时 针对 机 床 本 身 的 特点 编制 了 
两 地 操作 站 等 一 系列 程序 ， 编 制 具 有 汉语 提示 的 电气 保护 报警 功能 程序 。 在 经 过 进 给 轴 、 主 
轴 的 调试 后 ， 运 行 PCL 程序 完全 满足 了 立 车 所 要 求 的 功能 。 

3. 改造 小 结 

改造 后 通过 一 段 时 间 的 运行 证 明 ，SINUMERIK 802D 数控 系统 在 数控 改造 中 的 应 用 是 成 
功 的 。 选 用 SIEMENS 交流 进 给 伺服 系统 控制 进 给 是 因为 它 具 有 宽 的 调 速 范围 、 优 良 的 动态 
特性 和 较 高 的 稳 速 精度 ， 并 且 恒 定 转 抢 特性 保证 了 电动 机 在 低速 定位 时 的 大 转 矩 输出 ， 提 高 
了 电气 驱动 系统 的 控制 精度 和 可 靠 性 ， 右 侧 刀 架 保留 原样 进行 粗 加 工 ， 将 普通 立 车 左 刀 架 用 
802D 数控 系统 改造 ， 用 数控 车 削 功 能 进行 精 加 工 ， 大 大 节省 了 加 工时 间 。 
























































6. 13 FB3 立 式 铣床 采用 FANUC 0i-MC 数控 系统 的 技术 改造 


1. 项 目 简介 

FB3 立 式 数 控 仿 型 铣床 是 由 意大利 奥 利 康 机 床 厂 制造 ， 原 数控 系统 采用 菲 迪 亚 10 系统 ， 
PLC 采用 西门 子 $5 115U， 进 给 系统 采用 美国 生产 的 有 环流 直流 调 速 系统 驱动 四 个 进 给 轴 直 
流 电动 机 ， 主 轴 采 用 西门 子 SIMODRIVE 650 交流 驱动 系统 及 交流 电动 机 ， 采 用 德国 海德 汉 
直线 光栅 尺 作为 闭环 控制 位 置 检测 。 该 立 式 数 控 仿 形 铣床 自 1991 年 投产 以 来 ， 原 有 数控 电 
气 控制 系统 元 器 件 不 稳定 ，2006 年 对 该 机 床 的 控制 系统 进行 全 面 的 技术 改造 。 选 用 FANUC 
0i-MC 数控 系统 实现 机 床 的 自动 /手动 操作 等 功能 ， 选 用 手持 单元 可 快速 对 刀 。 由 四 套 oi 系 
列 FANUC 交流 伺服 系统 及 交流 伺服 电动 机 驱动 各 进 给 轴 ， 保 留 西门 子 650 主轴 驱动 系统 及 
主轴 电动 机 ,保留 原 德国 海德 汉 直 线 光 栅 尺 作 三 个 直线 坐标 轴 全 闭环 的 位 置 检 测 ，W 轴 采 
用 半 闭 环 控制 ,重新 配制 电气 控制 柜 ， 编 制 PMC 电气 逻辑 控制 程序 ， 匹 配 调整 机 床 参数 ， 
完成 数控 电气 控制 系统 的 整体 连接 调试 。 研 究 FANUC 0i-MC 数控 系统 与 全 数字 交流 伺服 系 
统 及 电动 机 的 调 速 驱动 控制 ， 通 过 实际 调试 ， 在 全 闭环 控制 中 实现 了 较 宽 的 调 速 范围 、 达 到 
了 较 高 的 稳 速 精度 、 快 的 动态 响应 以 及 高 的 定位 精度 。 研 究 特 殊 功 能 参数 在 FANUC 交流 伺 
服 进 给 系统 中 的 应 用 ， 完 成 了 硬件 和 软件 的 设计 与 调整 ， 实 现 了 机 电 一 体 化 的 有 机 结合 ， 使 
该 数控 机 床 达 到 了 和 较 高 的 控制 性 能 。 通 过 功能 调整 和 误差 补偿 达到 了 较 高 的 定位 精度 ， 完 成 
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了 数控 与 电气 控制 系统 的 技术 改造 ， 将 旧 机 床 升级 改造 成 具有 现代 技术 水 平 的 数控 机 床 。 

2. FB3 数控 仿 型 铣床 数控 改造 的 设计 与 调试 

(1) FANUC 0i-MC 数控 系统 软 硬 件 的 整体 结构 FANUC 0i-MC 数控 系统 将 微 处 理 器 、 
存储 器 、 硬 件 模块 等 形成 特定 的 功能 单元 ， 连 同 相 应 模块 结构 的 软件 一 起 构成 功能 模块 。 

1) 主 CPU 模块 。 它 是 0i-MC 数控 系统 的 核心 ， 整 个 系统 的 控制 、 信 号 处 理 和 信息 交换 
均 由 它 实 现 ， 它 可 以 管理 和 组 织 整个 CNC 系统 的 功能 ， 如 系统 ROM 的 初始 化 引导 、 中 断 管 
理 、 系 统 出 错 识别 和 处 理 系统 软 硬 件 的 诊断 功能 等 。 

2) 操作 和 控制 数据 输入 输出 的 CRT 显示 子 模块 。 用 于 零件 程序 、 参 数 数据 、 各 种 操作 
命令 的 输入 输出 ， 显 示 各 种 接口 电路 信和 号 的 状态 ， 显 示 图 形 等 。 

3) 主轴 控制 子 模块 、 伺 服 轴 控 制 子 模块 。 可 以 实现 四 个 轴 进 给 和 一 个 串 行 主 轴 或 一 个 
模拟 主轴 的 伺服 驱动 。 

4) PMC 控制 子 模块 。 内 置 PMC-SB7， 可 通过 IILO LINK 接口 连接 PMC 的 输入 输出 部 
分 ， 经 PMC 软件 程序 扫描 处 理 与 NC 接口 信号 交换 信息 状态 。 

5) DRAM/SRAM/FROM 存储 器 子 模块 。 用 于 存储 系统 程序 和 数据 。 全 部 零件 加 工程 序 
和 系统 的 工作 参数 存放 在 有 后 备 电 池 的 CMOS RAM 中 。 

6) 主 CPU 模块 的 整个 接口 连接 。 它 包括 CRT、MDI、 软 功能 键 、 风 扇 、 电 池 、RS- 
232C、MPG、LO LINK (JD1A)、 连 接 伺服 单元 的 FSSB 光缆 接口 、JA40 模拟 主轴 、 串 行 主 
轴 / 编 码 器 、 电 源 输入 输出 等 。 存 储 卡 插 槽 用 于 连接 存储 卡 ， 可 对 和 参数、 程序、 梯形 图 等 数 
据 进 行 输入 /输出 操作 ， 也 可 进行 DNC 加 工 。 

当 使 用 标准 机 床 操作 面板 ， 用 IO LINK 接口 扩展 96 输入 /64 输出 单元 时 ， 要 在 PMC 
软件 上 进行 地 址 分 配 。 在 全 闭环 伺服 控制 中 ， 用 光缆 扩展 分 离 型 接口 板 M1 可 接 四 个 轴 的 位 
置 反馈 ， 需 匹配 设 定 一 系列 机 床 参数 。 

(2) FB3 立 式 数控 仿 型 铣床 的 PMC 可 编程 序 控 制 器 ”FANUC 0i-MC 配 有 内 装 型 PMC- 
SB7,， 在 CRT 上 可 以 动态 显示 PMC 程序 并 实时 监测 运行 状态 , PMC 程序 是 根据 机 床 控 制 和 
顺序 流程 的 要 求 ， 按 照 一 定 的 逻辑 关系 由 这 些 地 址 和 功能 指令 组 合 而 成 。 

PMC 程序 是 根据 数控 、 电 气 、 机 械 、 液 压 等 结构 特点 而 开发 编制 的 。 首 先 ， 将 PMC 机 
床 控 制程 序 、 报 警 文 本 信息 等 传送 到 数控 系统 中 ， 操 作 机 床 调试 各 轴 的 移动 功能 、 紧 急 停 止 
和 限 位 保护 功能 、 主 轴 机 械 变 档 功 能 、 主 轴 箱 平衡 压力 和 润滑 功能 、 辅 助 电动 机 电器 控制 功 
能 、 操 作 面 板 控制 功能 等 、 在 编程 机 或 数控 系统 的 显示 器 上 观看 PMC 控制 信号 的 现行 状态 
和 逻辑 结果 ， 检 查 伺服 系统 控制 接口 信号 的 逻辑 关系 正确 与 否 ， 实 现 机 电 液 一 体 化 接口 连接 
控制 的 有 效 结 合 。 

(3) 控制 系统 的 连接 和 调试 ”电气 部 分 有 5 个 辅助 三 相 电 动机 ， 有 几 十 个 信和 号 采集 元 
件 ， 操 作 台 采用 标准 机 床 面板 ， 有 模拟 主轴 驱动 系统 和 四 套 进 给 伺服 驱动 系统 的 接口 控制 信 
号 等 需要 控制 。 完 成 电气 原理 图 的 设计 ， 包括 电气 系统 供电 、 急 停 限 位 保护 、 三 相 电 动机 保 
护 与 控制 ; 通过 PMC 采集 元 件 信号 、 采 集 伺 服 接口 控制 信号 等 。 

1) 控制 系统 的 连接 。FANUC 0i-MC 数控 系统 输入 电压 为 +24V， 约 7A。 僻 服 系统 输入 
电压 为 AC 200V (不 是 220V) 。 这 两 个 电源 的 通电 及 断 电 是 有 要 求 的 ， 原 则 上 是 在 FANUC 
0i 的 控制 之 下 通 断 电 。PMC 的 IO 有 扩展 10 电路 板 ， 有 些 CNC 接口 固定 地 址 信号 通过 
PMC 由 数控 系统 直接 采集 ， 如 人 参考 点 减速 和 急 停 信号 ; 外 部 VO 扩展 模块 通过 IO LINK 现 
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场 总 线 电缆 与 数控 系统 连接 ，LO 扩展 模块 在 使 用 前 需 首 先 设 定 地 址 范围 。 按 照 FANUC 0i- 
MC 系统 硬件 连接 说 明 书 和 设计 的 电气 原理 图 进行 控制 系统 的 连接 ， 连 好 后 认真 检查 ， 特 别 
要 检查 供电 电源 和 强 电 部 分 ， 防 止 对 地 短路 。 

2) 通电 前 的 外 观 检查 。 

QD 机 床 电 器 检查 : 打开 机 床 电 控 柜 ， 检 查 继电器 、 接 触 器 、 熔 断 咒 、 伺 服 速 度 控制 单 
元 插座 、 主 轴 电 动机 速度 控制 单元 插座 等 有 无 松动 。 

@) CNC 电 控 箱 检查 : 打开 CNC 电 箱 门 ， 检 查 各 类 接口 插座 、 伺 服 电动 机 反馈 线 、 手 揪 
脉冲 发 生 吉 插座 等 。 按 照 说 明 书 检查 各 印 制 线路 板 上 的 短路 端子 的 设置 情况 ， 一 定 要 符合 设 
定 的 状态 。 

(3 接线 质量 检查 : 检查 所 有 的 接线 端子 ， 包 括 强 弱电 部 分 在 装配 时 接线 的 端子 及 各 电 
动机 电源 线 的 接线 端子 ， 每 个 端子 都 要 用 旋 具 紧 固 一 次 ， 直 到 用 旋 具 拧 不 动 为 止 。 

( 电信 号 对 地 短路 检查 : 所 有 电信 号 用 万 用 表 对 地 线 测量 电阻 ， 以 防止 电气 系统 重新 























配 线 造 成 对 地 短路 。 
@) 限 位 开关 检查 ;检查 所 有 限 位 开关 动作 的 灵活 及 固定 带 件 是 否 牢固 ， 限 位 和 急 停 开 
关 应 接 常 闭 触 点 。 


@) 按钮 及 开关 检查 : 检查 操作 面板 上 所 有 按钮 、 开 关 、 指 示 灯 的 接线 。 

@ 地 线 检查 : 要 求 有 良好 的 地 线 ， 测 量 机 床 地 线 ， 接 地 电阻 不 应 大 于 10。 

@) 电源 相 序 检查 : 用 相 序 表 检 查 输 入 电源 的 相 序 ， 确 认输 入 电源 的 相 序 与 机 床上 各 处 
标定 的 电源 相 序 应 绝对 一 致 。 

3) 控制 系统 的 调试 。 

调试 步骤 一 : 控制 系统 的 通电 。 

先 拔 掉 CNC 系统 和 伺服 单元 的 保险 ,给 机 床 通电 。 如 无 故障 ， 装 上 保险 ， 给 机 床 和 系 
统 通电 。 先 对 数控 系统 存储 区 进行 初始 化 建立 系统 ， 此 时 ， 系 统 还 会 有 #401 等 多 种 报警 。 
这 是 因为 系统 尚未 输入 参数 ， 伺 服 和 主轴 控制 尚未 初始 化 。 

调试 步骤 二 : 设 定 系 统 的 机 床 参数 。 

中 q 设 定 系统 功能 参数 ， 建 立 系统 正常 运行 。 这 些 系统 参数 是 订货 时 用 户 选择 的 功能 ， 
机 床 调试 后 将 功能 表 交 给 用 户 。 

@) 设 定 伺服 参数 ，0i 系统 #1001 ~#1852 的 有 关 参 数 ， 包 括 位 置 增益 、G00 速度 、F 的 
允许 值 、 最 大 允许 跟随 误差 、 粗 停 范围 、 精 停 范围 、 加 减速 时 间 常 数 等 ， 参 数 设 定 不 当 ， 会 
产生 二 "7 报警 。 

@) 设 定 主轴 控制 参数 ， 设 定 各 档 最 高 速度 、 变 档 方法 、 主 轴 模 拟 量 输出 参数 、 模 拟 主 
轴 零 漂 补 偿 参 数 等 。 

@ 按照 “参数 手册 ” 设 定 系统 和 机 床 的 有 关 参 数 。 调 整 几 百 个 机 床 参 数 ， 使 机 床 具 有 
优良 的 性 能 。 

上 述 参 数 设 定好 后 应 关机 ， 重 新 开机 启动 。 此 时 仍 有 #408 或 #750 等 报警 ， 这 是 因为 尚 
未 编制 PLC 程序 ，CNC 与 PLC 的 接口 信号 没有 满足 条 件 。 

调试 步骤 三 : 编 PLC 梯形 图 程序 。 

可 以 在 CNC 系统 上 现场 编制 梯形 图 ， 也 可 以 把 编程 软件 装 入 PC， 编 好 后 传人 CNC 的 
RAM 中 ， 切 记 要 把 梯形 图 存 人 FF-ROM， 和 否则 关机 后 梯形 图 会 丢失 。 梯 形 图 最 重要 的 注意 点 


《268) 

















第 6 章 “数控 机 床 技术 改造 案例 


是 一 个 信号 的 持续 〈 有 效 ) 时 间 和 各 信和 号 的 时 序 及 信和 号 的 互 锁 关系 。 在 FANUC 系统 的 连接 
说 明 书 (功能 ) 中 对 各 控制 功能 的 信号 都 有 详细 的 时 序 图 ， 调 机 时 如 发 现 某 一 功能 不 执行 ， 
应 首先 检查 接线 ， 然 后 检查 梯形 图 。 

调试 机 床 实际 上 是 把 CNC 的 IO 控制 信号 与 强 电 柜 的 继电器 、 开 关 、 电 磁 阀 等 输入 / 输 
出 信号 相对 应 起 来 ,实现 机 床 所 需 的 动作 与 功能 。CNC 系统 提供 PLC 信号 和 梯形 图 的 诊断 
界面 ， 可 以 看 到 各 信和 号 的 当前 状态 和 逻辑 关系 。 

4) 机 床 通 电 调试 过 程 。 按 CNC 电源 通电 ， 接 通 CNC 电源 ， 观 察 显 示 屏 ， 直 到 出 现 正 
常 界面 为 止 。 将 状态 开关 置 于 MDI 状态 ， 选 择 到 参数 页 面 ， 匹 配 调整 机 床 参 数 。 将 状态 选 
择 开 关 放 置 在 JOG 位 置 ， 将 点 动 速 度 放 在 最 低档 ,分别 进行 各 坐标 正 反 方向 操作 ， 同 时 用 
手 按 与 点 动 方向 相对 应 的 超 程 保护 开关 ， 验 证 其 保护 作用 的 可 靠 性 ， 然 后 ， 再 进行 慢 速 的 超 
程 试验 ， 验 证 超 程 限 位 开关 安装 的 正确 性 。 将 状态 开关 置 于 REF 回 参考 点 方式 ， 参 考点 返 
回 设 为 反 向 找 零 ， 没 完成 回 零 操作 就 不 能 自动 运行 。 进 行 手动 导轨 润滑 试验 ， 使 导轨 有 良好 
的 润滑 。 逐 渐变 化 快速 移动 超 调 开关 和 进 给 倍率 开关 ， 随 意 点 动 各 进 给 轴 ， 观 察 速度 变化 的 
正确 性 。 

5) 功能 试车 。 测 量 主轴 实际 转速 ， 将 机 床 锁 住 开关 放 在 接 通 位 置 ， 用 手动 数据 输入 指 
令 ， 进 行 主轴 任意 变换 档 位 、 变 速 试验 ,测量 主轴 实际 转速 ， 并 观察 主轴 速度 显示 值 ， 调 整 
其 误差 应 限定 在 5% 之 内 。 可 根据 具体 情况 对 各 个 功能 进行 试验 ， 以 机 床 最 大 行程 设 定 软件 
限 位 。 为 防止 意外 情况 发 生 ， 最 好 先 将 机 床 锁 住 进行 试验 ， 然 后 再 放 开机 床 进行 试验 。 

@ EDIT 功能 试验 : 将 状态 选择 开关 置 于 EDIT 位 置 ， 自 行 编制 一 简单 程序 ， 尽 可 能 
地 包括 各 种 功能 指令 和 辅助 功能 指令 ， 移 动 尺 寸 以 最 大 行程 为 限 ， 同 时 进行 程序 的 增加 、 删 
除 和 修改 。 

@) 自动 状态 试验 : 将 机 床 锁 住 ， 用 编制 的 程序 进行 空运 转 试验 ， 验 证 程序 的 正确 性 ， 
然后 放 开 机 床 ， 分别 将 进 给 倍率 开关 、 快 速 超 调 开 关 、 主 轴 速 度 超 调 开关 进行 多 种 变化 ， 使 
机 床 在 上 述 各 开关 的 多 种 变化 的 情况 下 运行 ， 然 后 将 各 超 调 开 关 置 于 100% 处 ， 使 机 床 充分 
运行 ， 观 察 整 机 的 工作 情况 是 否 正常 。 

为 提高 机 床 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 ， 用 激光 干涉 仪 测量 三 个 直线 轴 深 珠 丝 杠 的 螺 距 
误差 ， 在 数控 系统 上 进行 螺 距 误差 补偿 ， 使 精度 控制 在 Sum 以 内 。 

@) 通过 PMC 程序 ， 该 机 床 有 如 下 辅助 功能 : M00 程序 暂停 ，M01 程序 选择 停止 ，M02 
程序 结束 ; M03 主轴 正 转 ，M04 主轴 反 转 ; M05 主轴 停止 ，M08 切削 液 开 ;M09 切削 液 关 ; 
M13 主轴 正 转 开 切 削 液 ; M14 主轴 反 转 开 切 削 液 ，M21 X 轴 镜 像 ， M22 Y 轴 镜 像 ; M23 X 
轴 镜 像 取 消 ; M24 Y 轴 镜 像 取消 ; M30 程序 结束 返回 程序 头 ; M60 转 头 夹 紧 ; M61 转 头 放 
松 ; M98 调用 子 程序 ，M99 返回 子 程序 。 

综 上 所 述 ， 调 试 机 床 有 三 个 基本 方面 : 接线 、 编 制 梯形 图 和 设置 机 床 参 数 。 调 试 中 出 现 
问题 应 从 这 三 个 方面 着 手 处 理 ， 不 要 轻易 怀疑 系统 ， 还 应 深入 了 解 机 床 的 控制 原理 和 工艺 操 
作 过 程 ， 不 断 地 积累 实际 经 验 ， 提 高 实际 处 理 问题 的 能 

3， FANUC 数字 式 交 流 伺 服 参数 的 调整 

FANUC 数控 和 伺服 进 给 系统 中 的 电流 环 、 速 度 环 、 位 置 环 的 反馈 控制 全 部 数字 化 ， 僻 
服 的 矢量 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 速 微 处 理 器 及 控制 软件 进行 适时 处 理 ， 采 样 周 期 只 有 零 
点 几 毫 秒 。 由 软件 进行 数字 PID 控制 算式 处 理 ， 优 化 调节 ， 软 件 伺 服 比 硬 件 伺 服 更 灵活 ， 
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算法 结构 和 参数 均 可 以 改变 ， 因 此 可 以 获得 比 硬件 伺服 更 好 的 动态 、 静 态 性 能 。 在 系统 连接 
并 通电 运行 后 ， 首 先 要 设置 伺服 基本 参数 并 进行 初始 化 设 定 和 自动 优化 调整 ， 在 全 闭环 控制 
中 要 先 按照 半 闭 环 情况 设 定 ， 调 整 正常 后 再 设 定 全 闭环 参数 ， 重 新 进行 调整 。 

设置 基本 伺服 参数 FSSB (FANUC SERIAL SERVO BUS) ， 它 是 NC 与 各 伺服 放大 器 以 及 
分 离 型 检测 器 之 间 信 号 的 高 速 串 行 总 线 ， 采 用 标准 的 光缆 串 行 连接 ， 它 们 之 间 的 顺序 分 配 完 
全 由 参数 来 匹配 。 人 参数 1023 设 定 为 1、2、3、4; 对 应 光缆 接口 X、Y、Z、W。 参 数 1902 的 
位 0=0， 伺 服 FSSB 参数 自动 设 定 。 

伺服 系统 的 初始 化 调整 如 下 : 

在 紧急 停止 状态 下 接 通 NC， 使 PWE=1 即 为 参数 写 人 人 允许 。 

在 伺服 参数 设 定 画面 上 修改 调整 伺服 参数 。 

伺服 参数 设 定 界面 方法 : 按压 SYSTEM SV-PAM 键 ， 伺 服 参 数 设 定 界面 即 显示 ， 和 否则 
设 定 参 数 3111# (SVS) = 1 后 , 关 NC 电源 后 ， 再 开 NC 电源 即 可 显示 伺服 参数 设 定 界面 。 

初始 化 位 设置 为 0， 在 参数 设 定 界面 上 输入 相应 的 参数 值 ， 包 括 指定 电动 机 代码 (ID ) ; 
根据 丝 杠 螺 距 和 电动 机 与 丝 杠 间 的 减速 比 配置 指令 倍 比 CMR 和 检测 倍 比 DMR; 设 定 柔 性 减 
速 比 (NMM) ，AMR 设置 为 0; 设 定 电动 机 的 转向 ，111 表示 电动 机 正 转 ，-111 表示 电动 机 
反 转 ; 设 定 转速 反馈 脉冲 数 ， 固 定 设 为 8192; 设 定位 置 反 馈 脉 冲 数 ， 固 定 设 为 12500; 设 定 
参考 计数 器 容量 ， 该 值 等 于 电动 机 转 一 转 时 进 给 轴 的 移动 脉冲 数 。 用 上 述 参数 对 各 轴 进 行 设 
定 后 ， 关 闭 系 统 并 重新 开机 ， 完 成 伺服 自动 优化 调整 。 

由 半 闭 环 变 为 全 闭环 时 ， 修 改 和 参数 1815#1 =1， 手 动 调整 上 述 参 数 。 

在 精确 调整 时 为 抑制 全 闭环 振荡 采用 如 下 特殊 功能 参数 . 

(1) 采用 双 位 置 反馈 等 功能 ”如 果 机 床 在 半 闭 环 时 是 平稳 的 ， 而 在 全 闭环 时 振荡 ， 可 
用 此 功能 。 如 果 机 床 的 机 械 传动 间隙 较 大 ， 会 成 为 全 闭环 振荡 的 主要 原因 ， 采 用 该 功能 最 主 
要 就 是 调整 一 阶 时 间 常 数 ， 使 之 在 过 渡 过 程 中 位 置 误 差 按 半 闭环 控制 ， 而 在 停止 定位 时 按 全 
闭环 控制 。 设 定 参数 主要 有 2078 (双环 反馈 折合 系数 的 分 子 ) 、2079 (双环 反馈 折合 系数 的 
分 母 )、2080 (双环 反馈 一 阶 延 时 时 间 和 常数) 和 2081 (双环 位 置 反 馈 的 零点 幅度 )。 在 主轴 
全 闭环 分 度 定 位 中 ， 设 定 2078=1，2079= 100，2080=150ms，2081=5。 用 此 功能 解决 了 运 
转 时 位 置 误差 报警 问题 ， 使 机 床 在 调 速 范围 内 稳定 运行 。 

(2) 用 机 械 速 度 反 馈 功 能 ”加 入 机 械 速 度 反 馈 功 能 ， 使 机 械 速度 滞后 的 情况 得 到 补偿 ， 
从 而 消除 振荡 。 设 定 参数 : 将 2012 位 1=1， 机 械 速 度 反馈 功能 有 效 ，2088 设 定 反馈 增益 值 
( 设 定 范围 为 30~100) 。 

(3) 加 入 振动 阻尼 控制 功能 ”该 功能 用 于 克服 机 械 传动 链 弹 性 变形 产生 全 闭环 振荡 ， 
只 对 电动 机 编码 器 的 速度 反馈 的 提前 量 进行 阻尼 控制 ， 而 达到 抑制 振动 的 目的 。 参 数 2033 
(位 置 反 馈 脉 冲 数 在 阻尼 控制 时 的 折合 系数 ) 的 设 定 值 = 从 分 离 检 测 器 接收 到 的 电动 机 反馈 
脉冲 数 /8 (如 选择 柔性 齿轮 比 时 )， 所 以 当 和 柔性 齿轮 比 为 1/100 时 ， 该 参数 为 1250。 参 数 
2034 (振动 阻尼 增益 ) 的 标准 值 为 500， 根 据 振荡 情况 适当 增 减 。 

(4) 观测 器 功能 “ 当 观 测 器 的 功能 生效 时 ， 佑 计 速 度 用 作 速 度 控制 回路 的 速度 反馈 。 
由 于 扰动 转 矩 的 影响 而 造成 的 实际 电动 机 速度 中 的 高 频 分 量 (150Hz 以 上 ) 可 能 会 被 速度 
环 放大 ， 从 而 使 整个 系统 以 高 频 而 振荡 。 用 观测 器 的 输出 作为 速度 反馈 可 以 消除 实际 电动 机 
速度 中 的 高 频 分 量 。 将 相位 延 时 小 的 低频 分 量 反 馈 ， 又 可 以 减 小 速度 环 的 高 频 振荡 。 设 定 参 


(270) 








































































































第 6 章 ”数控 机 床 技术 改造 案例 


数 : 2003 位 2=1， 使 观测 器 功能 有 效 ，2047、2050、2051 分 别 设 定 三 个 观测 器 系数 。 

(5) 加 入 前 馈 功能 “前 馈 功 能 是 对 伺服 系统 运算 滞后 的 一 种 补偿 功能 ， 前 馈 控 制 功 能 
在 插 补 前 加 减速 可 进一步 降低 轮廓 误差 。 参 数 设 定 : 2005 位 1=1 前 馈 控制 功能 有 效 ; 2068 
设 定 前 馈 系 数 ， 典 型 设 定 值 为 70; 2067 设 定 速 度 环 前 馈 系 数 ， 典 型 设 定 值 为 50。 

(6) 加 入 超前 前 馈 功 能 ”使 用 该 功能 时 ， 应 在 前 馈 功 能 设 定 参 数 的 基础 上 再 设 定 如 下 
参数 : 2092 (超前 前 馈 系 数 ) ， 通 常设 定 为 9850。 

(7) 加 入 更 态 摩 擦 补偿 功能 ” 当 机 床 开始 运动 时 ， 由 于 静摩擦 ， 机 械 运 动 必然 灌 后 
( 称 为 失 动量 ) ， 设 参数 2005 妇 =1， 该 功能 生效 。 参 数 2072 (静态 摩擦 补偿 量 ) ， 通 常设 定 
为 100， 在 启动 运行 后 自动 取消 补偿 。 故 还 需 设 置 如 下 参数 : 2009#7=1， 可 以 取消 补偿 有 
效 ; 2073 (静态 摩擦 补偿 取消 时 间 ) ， 设 定 为 gms 的 倍数 ; 2097 (静摩擦 补偿 停止 参数 ) 通 
常设 定 为 5。 

(8) 反 向 间隙 加 速度 功能 反 向 间隙 是 影响 换 向 轮廓 精度 的 主要 原因 ， 在 半 闭 环 的 控 
制 中 可 以 设 定 反 向 间隙 补偿 值 ， 参 数 1815， 加 以 消除 ; 但 在 全 闭环 的 控制 中 ， 必 须 用 反 向 
间隙 加 速度 功能 ， 设 参数 2006#0=1 (取消 反 向 间隙 补偿 ) ， 设 参数 2003 冰 =1 ( 反 向 间 际 加 
速度 功能 有 效 ) ，2048 〈 反 向 间隙 加 速 范围 值 ) 反 向 间隙 加 速 停止 功能 设 为 600， 参 数 2071 
( 反 向 间隙 加 速 有 效 周 期 ) 通常 设 定 为 50~100。 如 果 过 切削 ， 可 加 入 反 向 间隙 加 速 停止 功 
能 ， 参 数 2009 打 =1 ( 反 向 间隙 加 速 停止 功能 有 效 ) ， 参 数 2082 ( 反 向 间隙 加 速 停止 时 间 ) 
通常 设 定 为 5。 在 调整 机 床 参数 时 ， 针 对 出 现 的 问题 ， 要 多 观察 ， ”综合 分 析 ， 为 提高 精度 
在 无 振荡 的 前 提 下 ， 采 用 双 位 置 反馈 等 功能 ， 尽 量 提高 位 置 环 增益 1825， 速 度 环 增益 2043 、 
2045 及 负载 惯量 比 2021 等 参数 ， 增 加 系统 的 刚性 。 

4. 主轴 交流 变频 调 速 系统 SIMODRIVE 650 的 接口 简介 

主 电动 机 为 20kKW、380V、50A、1500RPM ， 主 电路 有 快速 熔断 器 ， 电 动机 侧 通过 交流 
接触 器 连接 。 有 如 下 一 些 接口 控制 信号 : 控制 使 能 (64 端子) ， 脉 冲 使 能 (63 端子 ) ， 装 置 
过 流 故 障 (109 端子 ) ， 装 置 传感器 故障 (209 端子 ) ， 装 置 准备 好 〈72 端子 ) ， 主 轴 换 档 振 
荡 信 和 号 (60 端子 ) ， 主 轴 二 级 变速 档 位 信号 (117 端子 ) 。 通 过 整体 调试 完成 对 主轴 电动 机 
调 速 的 优良 控制 。 

5. 小 结 

在 技术 改造 中 ， 选 用 FANUC 0i-MC 数控 系统 和 交流 进 给 伺服 系统 完成 了 该 数控 机 床 的 
技术 改造 ， 选 用 的 FANUC 交流 进 给 伺服 系统 具有 宽 的 调 速 范围 、 优 良 的 动态 特性 和 较 高 的 
稳 速 精度 ， 并 且 恒 转 抢 特性 保证 了 电动 机 在 低速 定位 时 的 大 转 抢 输出 ， 保 证 了 FB3 立 式 数 
控 仿 型 铣床 的 数控 定位 精度 ， 提 高 了 数控 电气 驱动 系统 的 可 靠 性 ， 降 低 了 故障 率 ， 达 到 了 了 预 
期 效果 ， 为 工厂 带 来 巨大 的 经 济 效 益 。 










































































6.14 立 式 数 控 加 工 螺 纹 孔 专机 采用 西门 子 828D 数控 系统 的 再 制造 
技术 改造 


本 专机 主要 用 于 电 广 转 轮 工地 现场 加 工 上 冠 法 兰 端面 上 螺纹 育 孔 的 加 工 ， 电 厂 转 轮 联 轴 
把 合 孔 设计 为 销 连 接 孔 + 螺纹 盲 孔 结构 ， 需 在 工地 现场 加 工 销 连 接 孔 和 螺纹 。 设 备 使 用 时 ， 
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需 将 设备 吊 放 在 铀 模 上 竺 加 工 的 联 轴 把 合 孔 位 置 处 ， 可 通过 预先 在 甸 模 上 开设 的 相应 螺纹 把 
合 孔 和 找 正 基准 将 设备 把 牢 在 铀 模 上 并 完成 定位 。 每 加 工 一 个 $8160H6 销 连 接 孔 和 M80x6- 
6H 螺纹 孔 ， 设 备 需 重新 对 刀 ， 按 对 应 的 铀 模 基 准 孔 找 正 ， 找 正方 法 容易 实现 、 可 靠 且 精度 
高 。 每 完成 一 个 联 轴 把 合 孔 加 工 后 和 下 一 个 联 轴 把 合 孔 加 工 前 的 设备 移动 和 定位 可 采用 吊 
装 + 机 械 调整 方式 。 考 虑 转 轮 联 轴 把 合 孔 为 销 连 接 孔 + 螺纹 育 孔 结构 ， 设 备 具备 钻 、 铀 孔 及 
数控 铣 内 螺纹 功能 。 设 备 匀 孔 轴 向 进 给 为 伺服 电动 机 驱动 ， 主 轴 回 转速 度 可 调 ， 要 求 设备 使 
用 螺纹 铣 刀 ， 具 备 轴 向 进 给 (Z 轴 ) 、 水 平 纵向 进 给 (X 轴 ) 和 水 平 横向 进 给 (YY 轴 ) 三 轴 
联动 ， 纵 向 、 横 向 、 垂 直 三 轴 的 进 给 均 采 用 交流 伺服 系统 及 电动 机 驱动 ， 无 级 变速 ， 通 过 减 
速 箱 一 滚珠 丝 杠 传动 实现 。 铀 孔 和 铣 螺 纹 刀 具 找 正 除 在 主 操作 箱 上 操作 外 ， 还 设置 独立 的 手 
持 单元 〈 手 摇 脉 冲 发 生 器 ) 操作 ， 移 动 数控 轴 与 专用 找 正 工装 相 结合 方式 。 考 虑 设备 具有 
灵活 性 、 通 用 型 、 使 用 中 需 频 繁 吊装 等 特点 ， 设 备 在 满足 加 工 要 求 的 前 提 下 ， 设 计 结 构 应 紧 
竣 ， 尽 量 减 小 外 形 尺 寸 和 重量 。 

用 于 加 工 水 轮机 端 盖 螺 纹 孔 的 数控 立 式 匀 铣 专用 机 床 ， 结 构 如 图 6-14 所 示 ， 它 是 螺纹 
孔 的 数控 立 式 负 铣 加 工装 置 ， 由 下 列 部 件 组 成 : 床 身 、 滑 座 、 立 柱 、 垂 直 铣 头 、 垂 直 进 给 装 
置 、 纵 向 进 给 装置 、 横 向 进 给 装置 、 液 压 及 润滑 装置 、 刀 有 具 冷却 装置 、 调 整 压 紧 装置 、 电 气 
控制 装置 ， 定 位 基础 模板 固定 在 工件 转 轮 上 ， 通 过 纵向 进 给 装置 上 安装 横向 进 给 装置 ， 横 向 
进 给 装置 上 安装 垂直 进 给 装置 ， 三 轴 方 向 进 给 联动 ， 垂 直 进 给 装置 上 安装 垂直 铣 头 ， 床 身 固 
定 在 基础 模板 上 ， 滑 座 与 床 身 上 的 直线 导轨 配合 做 纵向 移动 ; 立柱 沿 滑 座 上 的 直线 导轨 作 横 
向 移动 ， 立 柱 为 垂直 铣 头 的 支承 基础 部 件 ; 垂直 铣 头 沿 立 柱 上 的 直线 导轨 做 上 下 垂直 移动 ， 
垂直 铣 头 由 交流 传动 装置 驱动 ; 电气 柜 、 液 压 系统 集中 安装 在 机 架 上 。 垂 直 铣 头 的 主轴 锥 孔 
为 ISO 50 的 自动 拉 刀 ， 主 传动 电动 机 采用 15kW 交流 主轴 电动 机 ， 机 械 两 档 无 级 变速 ， 纵 向 
进 给 装置 、 横 向 进 给 装置 、 垂 直 进 给 装置 三 个 轴 的 进 给 均 采 用 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 无 级 变 
速 ， 通 过 减速 箱 、 滚 珠 丝 杠 传 动 。 

































































图 6-14” 立 式 数 控 加 工 螺 纹 孔 专 机 结构 示意 图 





采用 西门 子 SINUMERIK 828D 数控 系统 。 垂 直 铣 头 主轴 锥 孔 为 I S050， 自 动 拉 刀 ， 主 传 
动 电动 机 采用 15kW 交流 主轴 电动 机 ， 实 现 铣 头 主轴 旋转 运动 ， 铣 头 最 高 转速 为 2000r/min， 
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可 实现 高 速 纤 前 螺纹 和 低速 链 孔 的 功能 ， 主 轴 回 转 具 有 精确 定位 功能 。 三 轴 均 采用 伺服 电动 
机 自 带 的 绝对 值 编码 器 进行 半 闭 环 控制 ， 不 用 返回 参考 点 。 


6.15 捷 到 SIU250T 世 式 车 床 主轴 静 压 及 采用 西门 子 802D 数控 系统 
的 技术 改造 


1. 项 目 简介 

哈尔滨 电机 厂 的 SIU250T 大 型 数控 卧 式 车 床 是 双 刀 架 机 床 ， 由 捷克 斯 科 达 重型 机 床 厂 制 
造 ， 转 台 主 传动 采用 120kW 直流 电动 机 为 旋转 工件 提供 切削 力 ， 通 过 主轴 苦 压 改造 提高 进 
油 压 力 从 而 解决 了 主轴 浮 起 量 过 小 的 问题 。 该 立 车 自 20 世纪 50 年 代 投 产 以 来 原 电气 控制 系 
统 元 器 件 老 化 不 稳定 ， 经 常 出 现 故 障 。 为 了 保证 机 床 的 稳定 运行 ， 并 且 提 高 加 工 精度 ， 减 小 
主轴 电动 机 负载 电流 ， 公 司 决 定 对 此 设备 进行 改造 。 

2. SIU250T 卧 式 车 床 主轴 静 压 改造 

SIU250T 卧 式 车 床 是 加 工 300MW、600MW 汽 轮 发 电机 转子 轴 的 关键 设备 。 在 它 加 工 
300MW 汽 轮 发 电机 转子 时 ， 机 床 的 主轴 泽 起 量 降 到 0. 01~0. 01Smm。SIU250T 卧 式 车 床 的 主 
轴 采 用 定 压 式 固定 毛 细 管 节 流 的 静 压 轴承 。 通 过 诸多 因素 排除 的 方法 ， 发 现 由 于 主轴 和 主轴 
瓦 之 间 的 局 部 间隙 过 大 ， 造 成 进 油 压 力 已 的 降低 ; 而 主轴 和 主轴 瓦 之 间 的 间隙 调整 困难 ， 
通过 理论 分 析 找 出 了 主轴 浮 起 量 过 小 的 原因 ， 采 用 等 压 大 流量 的 油泵 ， 而 后 增加 进 油 回路 的 
管 径 的 方法 ， 提 高 了 进 油 压力 P. ， 从 而 解决 了 主轴 浮 起 量 过 小 的 问题 。 

3. SIU250T 卧 式 车 床 数控 电气 改造 的 可 行 性 分 析 及 选 型 设计 

该 改造 项 目 是 在 SIU250T 卧 式 车 床 前 刀 架 进行 改造 ， 设 有 两 个 交流 伺服 电动 机 驱动 X 
轴 和 Z 轴 ， 机 械 传动 改 为 滚珠 丝 枉 。 采 用 西门 子 新 型 SINUMERIK 802D 数控 系统 和 S7-200 
可 编程 控制 器 ， 伺 服 驱 动 系统 采用 两 套 611UE 交流 驱动 及 1FK7 交流 伺服 电动 机 ， 与 编码 器 
位 置 检测 元 件 一 起 构成 半 闭 环 控制 。 主 轴 采 用 西门 子 6RA27 全 数字 直流 调 速 系统 ， 由 机 械 
变 档 控制 转速 ， 同 时 由 主轴 电动 机 带动 润滑 泵 实现 对 主轴 箱 轴 承 及 齿轮 的 润滑 。 更 换 进 给 齿 
轮 箱 ， 更 换 原 有 数控 电气 控制 元 件 ， 重 新 配制 电气 控制 柜 。 

4. 改造 小 结 

采用 上 述 方法 ， 机床 的 进 油 压 力 达 到 要 求 。 机 床 在 承重 100t (600MW 汽 轮 发 电机 转 
子 ) 时 ， 主 轴 浮 起 量 为 0.06mm， 达 到 机 床 出 三 要 求 。 从 而 满足 加 工 300MW 、600MW 汽 轮 
发 电机 转子 的 需要 ， 解 决 了 生产 的 关键 问题 。 在 技术 改造 中 ， 选 用 SINUMERIK 802D 数控 系 
统 及 交流 进 给 伺服 系统 在 数控 改造 中 的 应 用 是 成 功 的 ， 利 用 802D 数控 系统 将 普通 卧 式 车 床 
改造 成 具有 数控 车 前 功能 的 数控 机 床 ， 用 前 刀 架 数控 进行 精 车 ， 用 后 面 普通 刀 架 进行 粗 车 ， 
大 大 节省 了 加 工时 间 ， 为 同类 设备 的 改造 提供 参考 。 




















































































































6.16 CK6163C 数控 卧 式 车 床 采用 西门 子 802D sl 数控 系统 的 技术 改造 


1. 项 目 简介 
哈尔滨 电机 厂 有 限 责 任 公 司 轻 金 分 厂 CK6163C 数控 卧 式 车 床 是 沈阳 机 床 厂 生产 的 数控 





a 人 
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设备 。 设 备 原来 使 用 FANUC 0-TC 数控 系统 ， 经 过 多 年 的 满 负 荷 运转 ， 数 控 系 统 及 电气 元 件 
严重 老化 ，CRT 显示 器 模糊 不 清 。 经 常 出 现 主轴 电动 机 过 热 、 数 控 系 统 死机 等 问题 。 我 们 
决定 将 设备 原 有 的 FANUC 0-TD 数控 系统 更 换 为 西门 子 802D sl 数控 系统 。 本 节 主 要 介绍 数 
控 系 统 的 选 型 、 配 置 及 系统 的 调试 方法 。 西 门 子 802D sl 数控 系统 是 西门 子 通用 数控 系统 ， 
伺服 系统 采用 西门 子 S120 伺服 系统 ， 通 用 性 强 ， 便 于 故障 维修 。 

2. 设备 改造 选 型 于 配置 

(1) 设备 改造 的 选 型 ”为 了 便于 设备 的 使 用 与 维修 ,充分 参考 了 公司 其 他 数控 甲 式 车 
床 ， 西 门 子 数控 系统 的 固定 循环 功能 应 用 起 来 是 非常 方便 的 。802D sl 数控 系统 中 安装 有 西 
门 子 标准 固定 循环 功能 ， 其 中 涵盖 了 大 多 数 加 工 中 需要 的 循环 功能 。 

循环 的 支持 包括 三 个 部 分 : 

1) 循环 的 选择 。 

2) 参数 赋值 的 输入 屏幕 格式 。 

3) 每 个 循环 的 辅助 图 形 。 

螺纹 加 工时 ， 只 需 调 用 子 程序 CYCLE98， 根 据 图 形 提示 输入 各 参数 。 螺 纹 切削 辅助 功 
能 图 形 如 图 6-15 所 示 。 

(2) 设备 的 系统 配置 ”802D sl 数控 系统 “加 































是 一 款 紧凑 型 数控 系统 ， 可 配置 4 个 进 给 轴 和 | 
1 个 主轴 。， 数 控 系统 的 NC 模块 、PLC 模块 和 3 BD 




















HMI 都 集成 在 一 个 控制 单元 中 ， 用 两 条 系统 总 Mi 
线 连接 外 围 设 备 。PROFIBUS 总 线 用 于 连接 
PLC 接口 板 ，DRIVE_CLiQ 总 线 用 于 连接 伺服 
系统 的 所 有 部 件 的 通信 ， 包 括 S120 的 功率 模 
块 、 电 动机 模块 、 伺 服 电动 机 反馈 、 外 置 编码 ”| 侣 
器 , 均 使 用 选 型 总 线 DRIVE _ CLiQ 连接 。 
802Dsl PLUS 数控 系统 集成 S7-200PLC CPU， 
通过 PROFIBUS 总 线 连接 两 块 PP 72/48 LO 模块 ， 可 以 控制 144 个 输入 点 和 96 个 输出 点 。 
通过 PP 72/48 LO 模块 连接 机 床 控 制 面板 和 电子 手 轮 的 控制 信号 ， 调 试 时 可 以 利用 西门 子 
公司 标准 的 PLC 子 程序 ， 节 省 了 设备 调试 时 间 。 伺 服 进 给 系统 使 用 西门 子 S120 伺服 系统 ， 
台 1FK7 伺服 电动 机 ， 一 台 1PH7 主轴 电动 机 ， 主 轴 使 用 SMC30 编码 器 接口 模块 连接 独 

立 编码 器 ， 实 现 机 床 的 主轴 位 置 检测 功能 。 所 有 的 S120 伺服 系统 使 用 DRIVE_CLiQ 总 线 
与 数控 系统 相连 (包括 电源 模块 、 三 个 单 轴 模 块 、 一 个 SMC 模块 、 三 台电 动机 的 编码 器 
模块 ) 。 

(3) 802D sl 的 调试 ”可 按 下 列 步骤 进行 ; 

1) 系统 的 连接 及 器 件 拨 码 开关 设置 。 正 确 的 连接 是 系统 调试 顺利 进行 的 基础 。 

2) 系统 总 清 ， 设 定 口令 、 语 言 、 日 期 时 间 、 选 项 等 。 

3) 基本 参数 设 定 ， 如 MCP 、PP72/48D PN 生效 等 。 

4) PLC 基本 调试 。 首 先 使 安全 功能 生效 ( 如 急 停 、 硬 限 位 等 ) 以 及 MCP 功能 生效 。 

5) 驱动 调试 。 了 驱动 器 固件 升级 、 拓 扑 识 别 及 轴 参 数 自动 分 配 。 

6) NC 参数 设 定 。 设 置 控 制 参数 、 机 械 传动 参数 、 速 度 参数 等 。 























NY 





图 6-15 ”螺纹 切 前 辅助 功能 图 形 
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7) PLC 调试 。 刀 塔 、 冷 却 、PLC 报警 等 功能 。 

8) 编辑 PLC 报警 文本 和 报警 帮助 文本 。 

9) 驱动 优化 。 速 度 环 、 电 流 环 自动 优化 。 

10) 精度 检测 ， 反 向 间隙 误差 补偿 。 

11) 机 床 功能 测试 ， 试 切 工件 。 

12) 数据 备份 ， 存 档 。 

3. PLC 程序 设计 

根据 设计 好 的 电气 原理 图 定义 机 床 各 IYO 接口 功能 ， 首 先 定义 最 基本 的 伺服 系统 接口 信 
号 。802D sl 的 ON/OFF1、2、3 分 别 对 应 PLC 程序 中 的 T63 、T48 、T64 。 子 程序 中 已 经 根据 
通电 时 序 设计 好 控制 逻辑 ， 可 以 直接 使 用 。 

机 床 装 有 8 工 位 刀 塔 ， 刀 塔 使 用 7 个 PLC 输入 接口 ，4 个 PLC 输出 接口 ， 分 别 为 编码 
器 的 4 位 二 进 制 编 码 控 制 、 选 通信 号 、 预 定位 接近 开关 、 刀 塔 锁 紧 信号 、 刀 塔 正 转 反 转 输 
出 、 预 定位 电磁 铁 输 出 、 刀 塔 锁 紧 输出 。 检 测 到 选 通信 号 换 刀 开始 后 ，PLC 根据 目前 刀 位 
判别 刀 塔 旋转 方向 ， 预 分 度 电 磁铁 通电 ,电动 机 开始 按 选 定 的 方向 旋转 进 给 。 等 收 到 先前 位 
置 的 脉冲 信号 后 ， 并 根据 所 要 求 的 位 置 逐 步 递 减 到 0 位 。 换 刀 到 位 并 检测 到 预定 位 信号 后 ， 
电动 机 会 立刻 停止 旋转 ， 传 感 右 停顿 50ms 后 反 向 ， 执 行 刀 塔 锁 紧 。 检 测 到 锁 紧 信号 后 将 释 
放 预 定位 电磁 铁 输出 复位 ， 刀 架 锁 紧 电 磁 阀 得 电 ， 执 行 刀 架 锁 紧 ， 刀 架 锁 紧 后 ， 锁 紧 电 磁 疾 
复位 ， 换 刀 完 成 。 

4. 异步 子 程序 应 用 

本 设备 主要 用 于 大 型 螺栓 的 加 工 ， 当 螺纹 切 前 启动 后 ， 不 能 停止 进 给 ， 所 以 一 旦 程序 出 
现 问题 ， 或 者 主轴 出 现 故 障 ， 就 会 造成 很 严重 的 后 果 。 通 过 对 802Dsl 数控 系统 的 研究 ， 我 
们 觉得 通过 异步 子 程序 的 应 用 ， 可 以 实现 在 螺纹 加 工 中 随时 退 刀 。 使 用 异步 子 程序 功能 ,我 
们 可 以 通过 PLC 来 触发 一 些 NC 程序 ， 它 不 受 任何 操作 模式 的 限制 ， 也 不 受 加 工程 序 的 限 
制 。 在 802D_ SL 中 ， 仅 支持 两 个 异步 子 程序 ， 这 两 个 ASUP 文件 必须 事先 存放 在 CMA 机 
床 制造 商 循环 目录 。 文 件 名 必须 是 PLCASUP1. SPF 和 PLCASUP2. SPF。 在 同一 时 刻 ， 只 有 
一 个 ASUP 能 执行 。PLCASUP1. SPF 优先 级 高 于 PLCASUP2. SPF。 

首先 ， 设 定 机 床 参数 : 


























MD19340 $ ON_PROG MASK=4 (激活 异步 子 程序 ) 
MD10702 $ MN_IGNORE_SINGLEBLOCK_MASK=13 ”( 忽 略 单 端 功 能 
MD11604 $ MN_ASUP_START_ PRIO_LEVEL=2 ( 设 定 优 先 级 ) 





MD20107 $ MC_PROG_EVENT_IGN_INHIBIT=C 

MD20109 $ MC_PROG_EVENT_MASK_PROPERTIES=1 

然后 ， 在 PLC 中 设置 初始 化 ， 在 VB12000001 传人 数值 1， 设 定 PLCASUP1. SPF 的 优 
先 级 。 

为 了 避免 误 动 作 ， 使 用 M80 将 PLC 接口 信号 V12000000.0 和 V12000000.2 置 为 1， 用 
于 启动 准备 异步 子 程序 ， 如 图 6-16 所 示 。 设 置 好 初始 化 后 ， 用 机 床 控制 面板 的 自 定义 按钮 
KTS 的 上 升 沿 信号 将 V3400 0000. 0 置 1， 执 行程 序 PLCASUP1. SPF。 当 不 使 用 螺纹 切削 功能 
时 用 M81 将 异步 子 程序 复位 ， 如 图 6-17 所 示 。 

经 测试 ， 可 以 在 螺纹 加 工时 随时 抬 九 ， 保 证 机 床 加 工 安全 。 
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Network4 INTASUP1 by PI Service 
M280 2 V10000005.6 V12000000.0 


s) 


V12000000.2 








V34000000.0 














N_ASUP1_START V34000000.0 |Signalto NCK: Start ASUP 1 

N_JOB_START V12000000.0 Signal to NCK: Job Start 

N_NUM_PI VB12000001 Signal to NCK: Number Variables / Pl Service 
N_PIL_ SERVICE V12000000.2 |Signal to NCK: Pl Service 

P_M_CK6 V10000005.6 | MCP signal: Customer key: CK6 





图 6-16 ”M80 接口 信号 置 位 


Network5  _ NETWORK TITLE (single line) 





V25001010.1 M280.2 
R ) 
V12000000.2 
R ) 
W12000000.0 
R ) 
N_JOB_START V12000000.0 Signalto NCK: Job Start 
N_PI_SERVICE V12000000.2 |Signalto NCK: PI Service 
P_C_M81 V25001010.1 Signal from NCK channel: M81 





图 6-17 M81 接口 信号 复位 


5. 结束 语 

在 技术 改造 中 ， 选 用 西门 子 802D sl 数控 系统 和 S120 交流 进 给 伺服 系统 完成 了 该 数控 机 
床 的 技术 改造 ， 选 用 的 S120 交流 进 给 伺服 系统 具有 宽 的 调 速 范围 、 优 良 的 动态 特性 和 较 高 
的 稳 速 精度 ， 并 且 恒 转 矩 特性 保证 了 电动 机 在 低速 定位 时 的 大 转 矩 输出 ,保证 了 CK6163C 
数控 卧 式 车 床 的 数控 定位 精度 。 更 换 的 西门 子 802D sl 数控 系统 解决 了 机 床 之 前 的 诸多 问 
题 ， 提 高 了 机 床 可 靠 性 ， 操 作 简 便 ， 故 障 率 低 ， 达 到 了 预期 效果 ， 为 工厂 带 来 巨大 的 经 济 
效益 。 














Ne 


6.17 7.1m 立 车 采用 FANUC 0TC 数控 系统 的 技术 改造 


1. 项 目 简介 
哈尔滨 电机 厂 7. 1m 大 型 立 车 原 数控 系统 采用 FANUC 3TC 控制 直流 调 速 系统 和 直流 电 
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动机 ; 主轴 驱动 系统 采用 湖北 衷 攀 20 世纪 80 年 代 生 产 的 老式 可 控 硅 驱动 系统 ， 电 器 由 继 电 
器 、 接 触 器 控制 。 上 述 控制 系统 由 于 长 年 运行 ， 元 器 件 老 化 可 靠 性 差 、 故 障 率 高 ， 严 重地 影 
响 了 我 三 生产 任务 的 完成 。 为 此 决定 对 该 设备 进行 技术 改造 。 

在 设备 改造 中 ， 采 用 FANUC 0TC 数控 系统 控制 交流 伺服 进 给 系统 及 交流 伺服 电动 机 ， 
0TC 配 有 内 装 型 PMC 完成 数控 系统 的 逻辑 控制 。 采 用 西门 子 6RA70 主轴 了 驱动 系统 驱动 转台 
直流 电动 机 ， 由 欧姆 龙 C200HE 完成 机 床 的 电器 控制 。 进 行 控制 系统 的 整体 设计 、 选 型 、 安 
装 调试 ， 设 备 改造 后 ， 机 床 运 行 稳定 可 靠 ， 加 工 出 合格 产品 ， 各 项 技术 指标 均 达 到 了 设计 的 
要 求 。 

2. 研究 的 内 容 

(1) 数控 系统 的 构成 ”选用 FANUC 0TC 数控 系统 及 C7 PMC LO 接口 板 及 两 套 交 流 伺 
服 系统 和 能 耗 制 动 模块 ， 两 个 a150 型 交流 伺服 电动 机 和 内 藏 式 脉 冲 编码 器 构成 半 闭 环 
控制 。 

1) FANUC 0TC 数控 系统 的 软 、 硬 件 结构 简介 : 0TC 数控 系统 采用 多 微 处 理 器 模块 结 
构 。 它 将 微 处 理 机 、 存 储 器 、 输 入 输出 控制 分 别 作为 插件 板 (硬件 模块 )， 硬 件 模 块 形成 一 
个 特定 的 功能 单元 ， 连 同 相应 模块 结构 的 软件 一 起 构成 功能 模块 。 

2) CNC 管理 插 补 模块 ， 这 是 实现 管理 和 组 织 整 个 CNC 系统 工作 过 程 需要 的 功能 ， 如 
系统 初始 化 、 中 断 管理 、 总 线 裁决 、 系 统 出 错 识 别 和 处理、 系统 软 硬 件 诊 断 等 。 工 件 程 序 是 
在 这 个 模块 中 进行 编码 、 刀 有 具 半径 补偿 、 坐 标 位 移 量 计算 和 进 给 速度 处 理 等 插 补 前 的 预 处 
理 。 然 后 进行 插 补 计算 ， 为 各 个 坐标 轴 提 供 位 置 给 定 值 。 

3) 位 置 控制 模块 : 播 补 后 的 坐标 位 置 给 定 与 位 置 编码 器 所 检测 到 的 实际 值 进行 比较 ， 
进行 自动 加 减速 ， 比 例 积 分 增益 调节 ， 给 出 速度 给 定 值 作为 伺服 放大 器 的 指令 值 去 驱动 伺服 
电动 机 。 

4) PC 模块 : 由 机 床 来 的 信号 在 这 个 模块 中 作 逻 辑 处 理 ， 经 PMC 软件 程序 扫描 处 理 与 
NC 接口 信号 交换 信息 状态 ， 实 现 各 功能 和 操作 方式 之 间 的 安全 保护 ， 完 成 机 床 电 气 设 备 的 
控制 。 

5) 操作 和 控制 数据 输入 输出 的 显示 模块 : 零件 程序 、 参 数 数据 、 各 种 操作 命令 的 输入 
输出 、 显 示 各 种 接口 电路 信和 号 的 状态 。 

6) 存储 器 模块 : 用 于 存储 程序 和 数据 。 系 统 中 有 4kM 字 节 物理 空间 ， 全 部 零件 加 工程 
序 和 系统 的 工作 参数 存放 在 有 后 备 电池 的 CMOS RAM 中 。 当 产生 电池 报警 时 ， 一 定 要 在 通 
电 状 态 下 及 时 更 换 电 池 ， 以 免 丢 失 数 据 。 

(2) PMC 控制 软件 的 结构 及 设计 调试 方法 ”在 计算 机 上 安装 Fladder II PMC 软件 ， 用 
RS232 接口 与 0TC 串口 连接 ， 将 存储 在 计算 机 中 的 顺序 程序 传送 至 0TC RAM 插 板 中 ， 然 后 
执行 顺序 程序 ， 对 各 顺序 控制 逻辑 在 0TC PMC 监控 下 检查 ， 以 便 发 现 错误 ， 在 计算 机 
Fladder III 软件 上 修改 程序 ， 然 后 传送 到 RAM 插 板 中 ， 直 至 各 种 部 件 逻 辑 动作 正确 为 止 。 
最 后 ， 用 FANUC 编程 机 将 调试 好 的 程序 固化 在 EPROM 中 ， 再 将 EPROM 插 在 存储 板 上 ， 在 
系统 通电 过 程 中 将 程序 加 到 RAM 中 。 

(3) 交流 数字 式 伺服 闭环 控制 系统 FANUC 0TC 数控 伺服 进 给 系统 中 的 电流 环 、 速 度 
环 、 位 置 环 的 反馈 控制 全 部 数字 化 ， 伺 服 的 矢量 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 速 微 处 理 器 及 控 
制 软件 进行 适时 处 理 ， 采 样 周 期 只 有 零点 几 毫 秒 。 由 软件 进行 数字 PID 控制 算式 处 理 ， 优 
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化 调节 ， 软 件 伺 服 比 硬件 伺服 更 灵活 ， 算 法 结构 和 参数 均 可 以 改变 ， 因 此 可 以 获得 比 硬件 伺 
服 更 好 的 动态 、 静 态 性 能 。 伺 服 参数 的 设置 在 调试 中 通过 试验 或 计算 可 以 或 得 ， 当 机 床 负载 
惯量 很 大 时 ， 可 设 参 数 LDINT=0 对 伺服 系统 进行 优化 ， 使 机 床 在 速度 范围 内 稳定 运行 。 采 
用 al150 型 交流 伺服 电动 机 的 静 转 矩 为 150N. m， 人 额定 转速 为 2000r/min， 在 实际 运行 时 电 
流 为 20~30A， 说 明 所 选 电动 机 与 实际 的 负载 相 匹 配 ， 但 今后 还 需要 在 实际 中 积累 调试 经 
验 ， 使 电动 机 的 动态 和 静态 特性 趋 于 最 佳 。 

(4) 西门 子 SIMOREG 6RA70 主轴 驱动 系统 ” 7.1m 立 车 主 电 动机 为 100kW、380V、 
273A、1000/1800RPM, 了 =6.6A，Ut = 220V， 选用 400A 的 可 控 硅 整流 装置 SIMOREG 
6RA70。 主 电路 、 励 磁 电路 进 线 均 有 进 线 电 抗 器 和 快速 熔断 器 。 选 用 6RA70 如 下 一 些 接口 
控制 信号 : 控制 使 能 (38 端子 ) ， 启 动 /停止 (37 端子 ) ， 装 置 故 障 (46 端子 ) ， 装 置 准备 
好 (48 端子 ) ， 主 回路 通电 确认 (110 与 109 端子 ) 。 

(5) 日 本 欧姆 龙 C200HE PLC 完成 机 床 电器 控制 ” 按 设计 的 电器 原理 图 ， 装 配 了 四 个 
电气 控制 柜 。 欧 姆 龙 C200HE CPU 上 带 有 RS232 接口 ， 用 SYSMAC 支持 CPT 编程 软件 的 计 
算 机 与 C200HE 连接 ， 进 行 在 线 调 试 。 有 150 多 个 机 床 电器 控制 信号 连接 到 C200HE 输入 输 
出 单元 ， 由 PLC 程序 完成 强 电 逻 辑 控制 ， 新 配制 的 四 个 控制 柜 中 的 继 电 控 制 采用 西门 子 电 
器 控制 元 器 件 ， 提 高 了 机 床 电器 控制 系统 的 可 靠 性 。 重 新 制作 了 主 操作 台 和 操作 站 。 机 械 和 
液压 系统 也 进行 了 大 修 。 

(6) 中 心 刀 架 电气 驱动 系统 的 技术 改造 ”数控 机 床 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 伺服 驱 
动 系统 的 性 能 ， 如 机 床 的 最 高 运行 速度 、 跟 踪 精 度 、 定 位 精度 等 重要 指标 均 取 决 于 伺服 驱动 
系统 的 动态 与 静态 特性 。 由 于 原 大 型 数控 立 车 采用 湖北 训 攀 20 世纪 80 年 代 生 产 的 老式 可 控 
硅 直 流 驱动 系统 ， 该 系统 不 稳定 ， 经 常 出 问题 ， 给 维修 带 来 困难 ， 所 以 决定 用 西门 子 的 直流 
驱动 系统 代 换 改造 。 选 用 两 套 SIMODRIVE 6RA26 (V3) 进 给 伺服 驱动 系统 驱动 中 心 刀 架 进 
给 轴 。 由 OMRON C200HE PLC 完成 这 两 套装 置 的 接口 控制 。 制 作 了 一 套 中 心 刀 架 伺服 进 给 
驱动 系统 电气 控制 柜 。 

3. 结论 

7. lm 数控 立 车 技术 改造 后 ， 机 床 运 行 稳定 可 靠 、 操 作 简 便 实用 ，FANUC 0TC 数控 系统 
自 诊 断 和 报警 能 力 很 强 ， 易 于 现场 维护 ， 交 流 伺服 系统 及 交流 伺服 电动 机 的 调 速 范围 宽 、 稳 
速 精度 高 、 动 态 响 应 快 ， 满 足 数控 刀 架 进 给 的 各 项 指标 的 要 求 。6RA70 驱动 主轴 电动 机 得 
到 了 优良 的 控制 特性 ， 中 心 刀 架 V3 进 给 伺服 驱动 系统 稳定 可 靠 。 通 过 试 件 加 工 ， 产 品质 量 
完全 符合 要 求 。 我 们 的 技术 改造 工作 为 大 型 普通 机 床 改 造成 高 性 能 的 数控 机 床 提 供 了 可 借鉴 
的 经 验 。 该 立 车 可 靠 稳 定 地 和 运行， 提高 了 水 轮机 大 件 的 加 工 能 力 ， 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 。 


6.18 德国 数控 冲模 机 采用 西门 子 840D 数控 系统 的 技术 改造 


1. 项 目 简介 

哈尔滨 电机 厂 有 限 责任 公司 对 现 有 的 一 台 20 世纪 80 年 代 德国 温 加 顿 生产 的 NN16 数控 
冲 槽 机 进行 全 面 的 技术 改造 。 首 先 分 析 NN16 数控 冲模 机 原 有 的 机 械 结构 和 电气 控制 装置 存 
在 的 问题 。 取 消 原 设备 液压 马达 驱动 装置 和 控制 液压 马达 的 步 进 电 动机 ， 重 新 设计 机 械 传动 
装置 ， 利 用 交流 电动 机 直接 传动 机 械 传动 部 件 ， 完 成 机 床 三 进 给 轴 的 进 给 。 取 消 原 数控 电气 
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控制 装置 ， 采 用 西门 子 840D 系统 ， 针 对 NN16 数控 冲模 机 现状 和 加 工 工艺 的 要 求 ， 重 新 研 
制 设备 工艺 软件 ， 该 数控 冲 权 机 主要 用 于 发 电机 的 定子 、 转 子 冲 片 的 生产 。 

2. NN16 冲模 机 数控 系统 的 软 硬 件 设计 

(1) 数控 系统 的 硬件 设计 NN16 冲模 机 是 专用 数控 设备 ， 所 以 它 不 能 采用 普通 的 标准 
数控 系统 来 改造 ， 该 机 床 采 用 AWS-8430TP-G 开放 式 工 业 级 PC 工作 站 。NN16 数控 冲模 机 
数控 系统 的 特点 是 采用 工业 级 PC 工作 站 与 配置 有 西门 子 冲床 软件 的 840D 标准 数控 系统 相 
结合 的 控制 方式 。NCU 完成 数控 位 置 控制 及 PLC 逻辑 控制 ，611D 伺服 系统 及 1FT6 交流 伺 
服 系统 完成 各 进 给 轴 驱 动 。 

三 坐标 数控 冲模 机 是 专 为 生产 电动 机 定子 及 转子 铁心 冲 片 的 专用 数控 机 床 。 根 据 电动 机 
定子 及 转子 铁心 冲 片 的 不 同情 况 及 技术 工艺 要 求 ， 进 行 各 种 冲 片 的 工艺 编程 ， 来 实时 地 向 机 
床 提供 编程 数据 指令 。 这 就 需要 有 一 个 高 性 能 的 计算 机 来 编制 数据 进行 一 边 计算 一 边 加 工 的 
功能 ， 选 择 AWS-8430TP-G 开放 式 工 业 级 工作 站 ， 可 以 采用 高 级 语言 进行 特殊 工艺 的 计算 及 
编程 ， 这 样 用 户 可 以 自己 编制 友好 的 用 户 界 面 来 完成 用 户 的 程序 。 另 外 由 于 冲床 加 工 的 高 速 
性 需要 有 一 个 高 性 能 的 数控 系统 来 满足 其 加 工 的 要 求 ， 所 以 采用 西门 子 840D 全 数字 数控 系 
统 并 配 以 应 用 于 冲床 的 高 速 软件 及 数字 伺服 驱动 系统 和 高 速 大 转 矩 的 交流 伺服 电动 机 来 满足 
冲床 的 高 速 加 工 的 技术 要 求 。 

(2) NN16 数控 冲模 机 数控 系统 软件 设计 “专用 上 位 计算 机 程序 系统 的 研究 内 容 主 要 包 
括 : 对 称 扇形 冲 片 计算 方法 的 设计 ， 非 对 称 扇形 冲 片 计算 方法 的 设计 ， 平 行 磁极 冲 片 计算 方 
法 的 设计 ， 径 向 磁极 冲 片 计算 方法 的 设计 ， 直 线 冲 片 计算 方法 的 设计 ， 圆 形 冲 片 计算 方法 的 
设计 ， 汽 轮 发 电机 定子 锦 孔 冲 片 计算 方法 的 设计 ， 汽 轮 发 电机 定子 磁 屏 项 冲 片 计算 方法 的 设 
计 ， 汽 轮 发 电机 定子 锦 孔 磁 屏 蔽 冲 片 计算 方法 的 设计 ， 交 丢 功 能 计算 方法 的 设计 ， 和 斜 槽 功能 
计算 方法 的 设计 ， 间 断 冲 功 能 计算 方法 的 设计 ， 扩 槽 功能 计算 方法 的 设计 ， 位 移 模 功能 计算 
方法 的 设计 ， 螺 旋 色 功能 计算 方法 的 设计 ， 切 剩余 齿 功 能 计算 方法 的 设计 ， 人 机 界面 的 设 
计 ， 数据 的 管理 和 传输 ， 机 床 参数 的 编制 。 根 据 以 上 要 求 采用 了 Visual Basic6. 0 语言 进行 数 
控 系 统 程序 的 编制 ， 然 后 通过 SIEMENS 的 Profibus 实现 数据 的 传输 。 这 样 就 实现 了 三 坐标 
数控 冲模 机 NC 系统 的 各 种 专用 数控 功能 。 因 此 ， 必 须 附加 一 些 数控 系统 所 不 具备 的 特殊 功 
能 ， 因 而 本 系统 采用 了 开放 式 体 系 机 构 数控 系统 设计 。 

控制 系统 以 多 轴 西 门 子 数控 系统 为 核心 ， 以 PC 工控 机 为 软件 编程 平台 ， 构 成 上 下 位 机 
分 层 集体 控制 。 工 控 机 作为 上 位 机 ， 与 下 位 机 实时 通信 ， 下 位 机 840D 实现 资源 管理 以 及 人 
机 交互 功能 ， 完 成 对 NN16 数控 冲模 机 运动 部 件 的 位 置 控制 和 各 种 辅助 操作 的 动作 控制 ， 这 
种 设计 方案 充分 考虑 了 控制 系统 的 可 靠 性 、 高 效 性 ，PC 工控 机 便于 软件 系统 开发 ， 以 及 维 
护 和 软件 升级 等 多 方面 问题 。 

控制 系统 主要 解决 PC 工作 站 与 配置 西门 子 冲床 软件 的 840D 标准 数控 系统 之 间 的 通信 
联络 问题 。PC 工作 站 与 840D 的 PCU50 以 总 线 方式 连接 ， 上 位 机 将 数据 程序 及 文件 传输 给 
PCU50， 形 成 一 种 上 下 位 机 的 联系 功能 。 在 系统 层 的 支持 下 ， 各 功能 模块 独立 完成 一 部 分 工 
艺 加 工程 序 的 功能 ， 用 来 满足 人 机 交互 和 访问 数据 库 的 需求 。 

下 位 840D 数控 系统 软件 程序 的 研制 ,按照 数控 与 电气 设计 图 样 ， 完 成 硬件 连接 ， 并 将 
安装 有 SIMATIC S7 300 的 编程 软件 的 计算 机 通过 PROFIBUS-DP 现场 总 线 和 840D 数控 系统 
连接 ， 系 统 可 以 通电 调试 。 首 先 将 各 种 机 床 数据 、PLC 机 床 控制 程序 ， 报警 文本 等 信息 传 


(279) 

















































































































































































































数控 机 床 改造 技术 及 实例 


送 到 840D 数控 系统 ， 操 作 机 床 的 各 种 基本 功能 ， 如 机 床 控制 面板 的 操作 、 急 停 控 制 、 进 给 
伺服 通电 顺序 和 使 能 控制 、 行 程 限 位 保护 控制 、 冲 头 上 死 点 调整 、 冲 程 信号 连锁 保护 、 报 警 
处 理 、 回 参考 点 控制 等 ， 男 外 还 有 外 围 设备 的 控制 功能 ， 如 液压 、 润 滑 、 冷 却 等 数据 处 理 模 
块 的 功能 是 进行 对 计算 的 各 种 类 型 冲 片 的 数据 进行 各 种 功能 的 处 理 ， 如 图 6-18 所 示 。 


数据 处 理 模 块 
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调用 交 和 码 、 斜 槽 间断 冲 、 扩 醒 、 


位 移 模 、 切 齿 窗 功能 


图 6-18 数据 处 理 模块 功能 


机 床 调试 及 各 项 精度 检测 完成 后 ， 进 行 功能 试车 ， 首 先 对 下 列 各 冲 片 进行 冲 制 加 工 ， 对 
称 书 形 冲 片 、 非 对 称 扇 形 冲 片 、 平 行 磁 极 冲 片 、 径 向 磁极 冲 片 、 直 线 冲 片 、 圆 形 冲 片 、 定 子 
锦 孔 冲 片 、 斜 槽 冲 片 。 

经 检查 或 各 项 精度 均 符 合 工 艺 要 求 。 其 次 进行 冲 次 试车 ， 在 小 步 距 10mm 以 下 均 达 到 
200 次 /min 要 求 。 

3. 改造 小 结 

1) 三 坐标 数控 冲模 机 是 电动 机 制造 企业 的 专用 机 床 ， 目 前 国外 只 有 德国 的 舒 勒 和 温 加 
顿 两 个 压力 机 制造 公司 能 够 生产 ， 所 以 对 NN16 数控 冲模 机 改造 的 成 功 ， 率 先 突破 了 国外 的 
技术 垄断 ， 为 国内 生产 同类 冲床 打下 了 良好 的 基础 。 

2) 改造 后 的 高 精度 深 珠 丝 杠 传动 机 构 使 得 机 床 在 冲 制 扇形 冲 片 时 的 产品 精度 达到 上 述 
两 家 德国 机 床 广 家 同类 新 型 机 床 同一 级 别 的 精度 ， 在 进行 圆 形 斜 槽 电动 机 铁心 冲 片 冲 制 时 
优 于 温 加 顿 的 三 坐标 冲模 机 ， 即 单 片 酸 与 槽 之 间 误 差 小 于 0. 03mm， 单 片 全 长 累计 槽 距 误 
差 小 于 0. 05mm， 装 配 后 电动 机 整体 斜 槽 公差 小 于 0.05mm， 加 工 工件 精度 误差 小 于 
0. 03mm 。 

3) 改造 后 的 NN16 数控 冲模 机 床 ， 其 改造 后 的 各 项 技术 性 能 和 指标 均 达 到 了 原 机 床 出 
厂 时 的 水 平 ， 加 工 速度 可 达到 200 次 /min， 各 直线 轴 快 速 运行 达到 20m/min， 最 高 达到 
25m/ min。 

4) 在 数控 系统 方面 ， 舒 勒 和 温 加 顿 的 数控 冲 槽 机 所 采用 的 是 专用 的 数控 系统 ， 编 写 的 
数控 软件 及 工艺 软件 直接 安装 在 其 系统 中 。 而 本 次 改造 使 用 的 是 西门 子 840D 标准 数控 系 
统 ， 由 于 采用 了 标准 的 数控 系统 ， 从 开发 、 使 用 、 维 护 、 维 修 及 备件 方面 都 比较 方便 。 这 样 
解决 了 使 用 进口 专用 设备 在 维护 时 间 与 维修 成 本 等 方面 的 问题 。 

5) 数控 系统 工作 可 靠 ， 交流 伺服 电动 机 运行 平稳 ， 运 行 机 构 无 失 步 、 振 动 和 过 冲 现 
象 ，NN16 数控 冲模 机 改造 取得 了 良好 的 应 用 效果 。 
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第 6 章 ”数控 机 床 技术 改造 案例 


6.19 CKX91135 可 移 式 数控 座 环 加 工 专 机 采用 西门 子 840D sl 再 制 
造 技术 改造 


本 机 床 用 于 加 工大 、 中 型 水 轮机 座 环 。 座 环 由 上 、 下 环 板 和 固定 导 叶 焊接 而 成 ， 其 加 工 
部 位 材料 为 钢板 Q345C， 座 环 在 平台 上 组 合成 整 圆 、 调 平 。 机 床 立 柱 安装 并 固定 在 万 能 装配 
平台 上 ， 找 正 后 进行 车 、 销 、 键 、 铣 、 攻 螺纹 完成 全 部 座 环 平面 和 螺 孔 加 工 工序 ， 设 备 具 有 
通用 性 。 完 成 了 座 环 加 工 专机 整体 设计 改造 。 

1. 机 械 部 分 

(1) 结构 组 成 及 简介 ” 座 环 加 工 专 机 由 底座 、 工 作 台 、 立 柱 、 连 接 梁 、 滑 座 、 滑 枕 、 
刀 架 、 滑 座 升降 传动 装置 、 滑 枕 水 平移 动 传动 装置 、 刀 架 移动 传动 装置 、 平 衡 装 置 、 平 衡 
锤 、 调 整 机 构 、 液 压 润 滑 系 统 、 走 台 、 防 护 罩 及 电气 系统 、 操 作 按 钮 站 等 主要 部 件 组 成 。 

座 环 加 工 专 机 采用 工件 固定 ， 专 机 采用 旋转 加 工 的 方式 ， 并 按 可 吊 运 的 方式 进行 设计 。 
吊 运 时 分 两 大 部 分 ， 第 一 部 分 为 底座 和 工作 台 ， 进 行 整 体 吊 运 、 安 装 、 调 整 ; 第 二 部 分 为 立 
柱 、 滑 座 、 滑 枕 、 刀 架 等 部 件 ， 进 行 整 体 吊 运 、 安 装 、 调 整 ， 在 底座 周围 设置 有 调整 机 构 对 
整 机 进行 侧 顶 调整 和 水 平 调整 。 控 制 柜 安装 在 立柱 上 ， 随 专机 吊 运 ， 由 设置 在 底座 工作 台中 
心 滑 环 输入 电源 ， 各 部 件 之 间 采 用 航空 插座 连接 。 专 机 采用 双 立 柱 结构 ， 滑 座 设置 在 立柱 之 
间 ， 可 沿 立 柱 导 轨 上 下 移动 ， 采 用 双 丝 杠 传动 实现 滑 座 上 下 移动 进 给 ， 滑 枕 位 于 滑 座 中 间 ， 
通过 丝 杠 传动 实现 水 平移 动 。 刀 架设 置 在 滑 枕 端 部 ， 刀 架 的 结构 形式 有 三 种 可 供 选 择 : 第 一 
种 为 刀 架 水 平移 动 形式 ， 第 二 种 为 刀 架 垂直 移动 形式 ， 第 三 种 为 带 铣 头 形式 。 

(2) 底座 及 工作 台 部件 为 本 机 床 的 关键 部 件 ， 具 有 承载 量 大 、 能 克服 偏重 的 特点 ， 
底座 和 工作 台 采 用 HT250 优质 铸铁 整体 铸造 。 工 作 台 的 主 传动 装置 采用 交流 主轴 驱动 ， 无 
级 调 速 。 传 动 方 式 为 交流 主轴 电动 机 一 主 变速 箱 一 工作 台大 齿 圈 。 工 作 台 的 承重 导轨 采用 闭 
式 恒 流 静 压 导轨 ， 单 油 腔 单 油泵 ， 由 专门 的 液压 泵 站 控制 以 克服 大 直径 偏 载 切削 所 产生 的 颠 
履 力 。 油 温 控制 按 用 户 需 要 可 配置 冷 热 双 制式 的 自动 温 控 箱 。 

(3) 立柱 ”立柱 安装 在 工作 台 上 ， 本 体 采用 低 碳 合金 钢 与 中 碳 钢 导轨 副 组 焊 而 成 ， 焊 
后 经 热处理 消除 应 力 ， 立 柱 形式 为 双 立 柱 平行 布置 ， 外 部 为 圆 形 ， 全 长 有 垂直 移动 导轨 ， 内 
部 肋 板 呈 和 矩形 布置 ， 有 平衡 锤 运动 空间 ， 立 柱 结构 具有 很 高 的 刚度 、 强 度 和 结构 稳定 性 ， 两 
个 立柱 顶部 由 连接 粱 固定 ， 底 部 由 连接 座 固 定 ， 使 两 立柱 形成 整体 ， 吊 装 移动 及 异地 安装 
方便 。 

(4) 滑 座 及 滑 枕 ” 滑 座 设置 在 立柱 之 间 ， 以 优质 铸铁 件 制造 ， 与 立柱 导轨 和 与 滑 枕 导 
轨 结 合 面 均 粘贴 有 塑料 的 导轨 板 ， 能 降低 摩擦 阻尼 。 滑 座 沿 立 柱 上 共 4 条 导轨 进行 升降 运 
动 ， 由 双 伺 服 电动 机 驱动 ， 通 过 减速 箱 ， 经 左右 双 滚 珠 丝 杆 传动 。 并 设置 有 左右 平衡 锤 ， 以 
平衡 重量 及 利和 荷 。 

为 满足 加 工 范围 ， 本 专机 设置 有 两 层 滑 枕 ， 即 大 滑 枕 沿 滑 座 水 平移 动 , 行程 为 
2000mm ， 小 滑 枕 沿 大 滑 枕 导轨 水 平移 动 ， 行 程 为 1500mm。 

滑 枕 为 长 方形 焊接 结构 ， 治 滑 座 导轨 做 径 向 移动 ， 由 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 通 过 减速 
箱 ， 经 滚珠 丝 杠 传动 。 由 于 滑 枕 伸 出 时 整个 机 床 重 心 发生 了 偏 移 ， 为 平衡 机 床 重 心 ， 在 滑 座 
另 一 端 设 置 有 平 衔 装置 ， 在 滑 枕 移 动 时 ， 另 一 端的 平衡 机 构 也 相对 移动 ， 以 达到 重心 始终 在 
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机 床 中 心 的 目的 ， 平 衡 机 构 的 移动 由 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 通 过 丝 杠 传动 。 

(5) 刀 架 ” 刀 架 为 方 滑 枕 形式 ， 竖 直 安 装 ， 可 做 垂直 升降 运动 ， 由 交流 伺服 电动 机 了 驱 
动 ， 通 过 减速 箱 ， 经 滚珠 丝 杠 传动 。 本 刀 架 带 有 铣 头 ， 滑 枕 顶 部 安装 有 传动 箱 ， 铣 头 由 交流 
主轴 电动 机 驱动 ， 通 过 传动 箱 带 动 主轴 旋转 ， 可 完成 铬 孔 、 键 孔 、 攻 螺纹 工作 。 对 于 大 螺 孔 
的 螺纹 加 工 ， 本 专机 配置 有 旋风 铣 头 ， 旋 风 铣 头 自身 带 有 电动 机 ， 带 动 铣 头 旋转 为 主 运动 ， 
依靠 主机 进行 旋转 进 给 。 这 种 形式 的 刀 架 可 完成 座 环 的 全 部 工序 ， 造 价 较 前 刀 架 形式 高 。 

(6) 液压 系统 ”液压 系统 主要 为 工作 台 静 压 导 轨 供 油 。 本 液压 系统 的 供 油 方式 采用 恒 
流 静 压 ， 单 油 腔 单 油泵 。 液 压 系 统 有 多 级 的 过 滤 装 置 ， 油 腔 流 量 和 压力 通过 油膜 厚度 的 变化 
监测 。 油 温 控 制 采 用 了 双 制 自动 温 控 箱 ， 油 箱 上 还 配置 有 油 位 高 度 继 电器 、 空 气 滤 清 器 等 ， 
确保 液压 系统 工件 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 

(7) 润滑 装置 ”导轨 及 丝 杠 的 润滑 采用 定时 定量 自动 润滑 ， 自 动 润滑 泵 采用 国内 知名 
品牌 。 各 传动 箱 的 润滑 采用 自封 闭 循 环 系统 。 

(8) 走 台 ” 走 台 设置 在 滑 座 上 ， 与 滑 座 同时 升降 ， 走 台 上 设置 活动 平台 ,可 机 动向 前 
伸 出 ， 以 便 操 作者 换 刀 、 对 刀 。 操 作 按钮 站 设置 在 走 台 靠 外 一 侧 。 

(9) 防护 田 ” 立 柱 导 轨 采 用 风 骏 式 防 护 置 。 

2. 电气 系统 

1) 电气 线路 采用 工作 台中 心 的 旋转 滑 环 ， 引 入 车 刀 架 工作 电源 及 车 刀 架 与 工作 台 控 制 
之 间 安 全 保护 信号 的 交换 。 

2) 电气 系统 主要 由 地 面 控 制 柜 与 操作 站 、 刀 架 控 制 柜 、 操 作 站 等 组 成 。 地 面 控制 柜 与 
操作 站 主要 负责 工作 台 部 分 的 控制 ， 包 括 工作 台 旋 转 、 工 作 台 静 压 、 连 锁 控 制 等 。 刀 架 控 制 
柜 负 责 滑 座 升降 、 滑 枕 移 动 、 刀 架 进 给 、 平 衡 装 置 以 及 润滑 系统 的 驱动 与 控制 。 操 作 站 安装 
在 走 台 上 ， 负 责 专 机 的 所 有 操作 与 显示 。 

3) 地 面 控制 部 分 采用 西门 子 S7-300 PLC 作为 控制 核心 ， 工 作 台 旋转 采用 西门 子 SI- 
NAMICS PM340 驱动 ， 主 轴 电 动机 尾部 安装 有 编码 右 ， 作 为 速度 控制 的 反馈 。 

4) 刀 架 控制 部 分 采用 西门 子 SINUMERIK 840D sl 数控 系统 ( 选 配 同步 轴 功 能 ) 作为 控 
制 核 心 ， 各 进 给 及 主轴 均 采 用 SINAMICS S120 或 PM340 作为 驱动 装置 ， 各 电动 机 尾部 自 带 
编码 器 ， 其 中 第 三 种 刀 架 的 铣 主轴 安装 有 位 置 编码 器 。 

5) 操作 站 上 安装 HMI、MCP 和 Mini HHU 手持 单元 ,方便 操作 与 对 刀 等 ， 所 有 故障 与 
提示 信息 均 以 中 文 /英文 显示 。 操 作 器 件 的 功能 满足 机 床 操作 与 控制 的 需要 。 

6) 工作 台 旋 转 驱 动 电动 机 采用 1PH7 主轴 电动 机 (100kW)， 配 置 西 门 子 PM340 系列 
数字 驱动 器 。 滑 座 升降 传动 、 刀 架 进 给 、 刀 架 滑 枕 进 给 以 及 第 二 /三 种 刀 架 形式 的 平衡 装置 
移动 轴 均 采用 西门 子 1FT6/7 或 1FK7 伺服 电动 机 驱动 ， 带 铣 头 刀 架 形式 刀 架 的 铣 主轴 采用 
西门 子 1PH7 主轴 电动 机 驱动 。 

7) 刀 架 部 分 设计 专用 电气 控制 柜 ， 安 放 在 操作 走 台 的 后 部 。 

8) 设计 制造 刀 架 进 给 部 分 的 操作 箱 ， 并 设置 有 工作 台 必 要 的 操作 按钮 。 安 装 在 走 台 操 
作 箱 安装 支承 架 上 ， 可 以 在 270" 范 围 内 摆动 ， 具 有 锁 紧 装置 ， 带 手持 操作 盒 (操作 盒 上 带 
有 设备 启 停 按钮 ) 。 

9) 工作 台 设 置 独 立 的 操作 电气 控制 柜 和 操作 台 站 ， 安 放 在 工作 台 劳 边 ， 电 气 控制 柜 高 
度 约 为 1. Sm， 不 影响 刀 架 行程 。 利 于 对 工作 台 的 运行 操控 ， 机 械 2 档 ，PLC 控制 。 
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10) 刀 架 和 刀 架 滑 枕 进 给 设置 安全 限 位 开关 ， 并 设计 安全 可 靠 的 保护 程序 。 

11) 刀 架 进 给 装置 采用 840D sl 与 S7-300 PLC 控制 ， 通 过 刀 架 进 给 装置 与 工作 台 连 锁 信 
号 交流 ， 设 置 有 效 的 安全 防护 措施 。 

12) 主要 运动 : 

QD 滑 座 沿 立 柱 垂直 移动 ( 双 轴 双 滚珠 丝 杠 ) 。 

@ 刀 架 水 平移 动 (Y 轴 )。 

@) 刀 架 垂直 移动 (Z 轴 )。 

@ 小 方 横梁 径 向 水 平移 动 (X 轴 ) 。 

@) 大 方 横梁 水 平移 动 (U 轴 ) 。 

©@) 平衡 装置 水 平移 动 。 

Q@ 工作 台 和 车 削 主轴 旋转 运动 (Si 轴 ) 。 

(@) 工作 台 分 度 轴 (C 轴 ) 。 

@) 铣削 主轴 旋转 和 运动 (S, 轴 ) 。 

3. 机 床 传 动 系统 对 电气 系统 的 要 求 

(1) 滑 座 沿 立柱 垂直 移动 (W 轴 ) 

1) 采用 交流 伺服 电动 机 1FT6 108-8AC7，M=55N . m, P=11.5kW，, n=2000r/min, 无 
键 槽 ， 带 制 动 ， 数 量 2 台 。 

2) 总 传动 比 i=35 (采用 精密 行星 减速 右 )， 行星 减速 带 额 定 输 出 转 和 矩 1500N . m， 滚 
珠 丝 杠 规格 GQ160x20。 

3) 当 电 动机 转 2000 转 时 ，W 轴 位 移 : 丈 =2000:35x20mm= 1143mm，W 轴 移 动 速度 为 
0~1000mm/ min。 

4) W 轴 位 置 检测 、 行 程 和 限 位 。 

Qa 采用 电动 机 内 装 绝对 值 编码 器 作 位 置 反 馈 的 半 闭 环 控制 。 

QW 轴 行 程 : 4000mm 。 

@) 组 合 行程 开关 由 三 触 点 开关 (LXZ1-3LAN) 限 位 ， 数 量 为 1 件 〈 装 在 垂直 滑 座 上 ) 。 

5) 滑 座 上 设置 有 夹 紧 液 压 缸 ， 当 进 给 停止 时 液压 缸 夹 紧 ， 当 进 给 运动 时 油 仙 松 开 〈 碟 
簧 夹 紧 ， 液 压 松 开 )。 

(2) 刀 架 水 平移 动 (Y 轴 ) 

1) 采用 交流 伺服 电动 机 1FT6 105-8AC7，M=38N .m，P=8kW，7=2000rmin， 无 键 ， 
带 制 动 ， 数量 1 台 。 

2) 总 传动 比 i=8 (采用 精密 行星 减速 器 ) 

3) 滚珠 丝 杠 规格 : CQ63x16， 当 电动 机 转 2000 转 时 ,YY 轴 位 移 : Y=2000+8x16mm = 
4000mm ( 快 移 速 度 3000mm/min)。 

4) Y 轴 位 置 检测 、 行 程 和 限 位 。 

@ 采用 电动 机 内 装 绝对 值 编码 器 作 位 置 反 馈 的 半 闭 环 控制 。 

@ YY 轴 行 程 : 240mm (+120mm ) 。 

(3) 组 合 行程 开关 由 无 触 点 开关 (LXZ1-3LAN) 限 位 ， 数 量 为 2 件 〈 装 在 水 平滑 座 上 ) 。 

5) 在 Y 轴 设置 有 一 滑 座 夹 紧 装 置 ， 目 的 是 在 车 削 加 工时 使 刀 架 保持 良好 的 刚性 ， 当 立 
轴 移 动 时 夹 紧 装 置 先 松 开 ， 当 站 轴 停 止 时 夹 紧 。 
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(3) 刀 架 垂直 移动 (Z 轴 ) 

1) 用 交流 伺服 电动 机 1FT6 105-8AC7，M= 38N . m，P=8kW, n= 2000r/min， 无 键 ， 
带 制 动 ， 数量 1 台 。 

2) 总 传动 比 i=4 。 

3) 滚珠 丝 杠 规格 : GQ63x16， 当 电动 机 转 2000 转 时 ，Z 轴 位 移 : Z =2000:4x16mm = 
8000mm 。 

4) Z 轴 位 置 检测 、 行 程 和 限 位 。 

Q@ 采用 电动 机 内 装 绝对 值 编码 器 作 位 置 反馈 的 半 闭 环 控 制 。 

@) Z 轴 行 程 : 1200mm 。 

@) 组 合 行程 开关 由 三 触 点 开关 (LXZ1-3LAN) 限 位 ， 数 量 为 1 件 ( 装 在 滑 枕 上 )。 

5) 小 方 横梁 径 向 水 平移 动 (X 轴 ) 。 

@ 采用 交流 伺服 电动 机 1FT6 108-8AC7,， M=55N . m,， P=11.5kW， n=2000r/min， 无 
键 槽 ， 无 制 动 ， 数 量 1 台 。 

@ 总 传动 比 i=8 (采用 精密 行星 减速 器 ) ， 深 珠 丝 杠 规格 GQ100x16 。 

@ 当 电 动机 转 2000 转 时 ，X 轴 位 移 : X=2000=:8x16mm = 4000mm ( 快 移 速 度 3000mm/ 
min ) 。 

6) X 轴 位 置 检测 、 行 程 和 限 位 。 

G@ 采用 电动 机 内 装 绝对 值 编 码 右 作 位 置 反 馈 的 半 闭 环 控制 。 

@) X 轴 行程 : 1300mm。 

@ 组 合 行程 开关 由 三 触 点 开关 (LXZ1-3LAN) 限 位 ， 数 量 为 2 件 〈 装 在 大 方 横梁 上 ) 。 

7) 大 方 横梁 上 设置 有 夹 紧 液压 氏 ， 当 进 给 停止 时 液压 生 夹 紧 ， 小 方 横梁 进 给 运动 时 液 
压 缸 松 开 。 

(4) 大 方 横梁 水 平移 动 (U 轴 ) 

1) 采用 交流 伺服 电动 机 1FT6 108-8AC7，M=55N .m，P=11.5kKW, n=2000r/min, 无 
键 槽 ， 无 制 动 ， 数 量 1 台 。 

2) 总 传动 比 1=8， 滚 珠 丝 杠 规格 : GQ100x16。 

3) 当 电 动机 转 2000 转 时 ，X 轴 位 移 : =2000:8x16mm=4000mm ( 快 移 速 度 3000mm/ 
min ) 。 

4 ) U 轴 位 置 检测 、 行 程 和 限 位 。 

G@ 采用 电动 机 内 装 绝对 值 编 码 右 作 位 置 反馈 的 半 闭 环 控制 。 

@) U 轴 行 程 : 2000mm。 

(3 组 合 行程 开关 由 无 触 点 开关 (LXZ1-3LAN) 限 位 ， 数 量 为 2 件 〈 装 在 请 座 上 ) 。 

5) X 轴 滑 座 上 设置 有 对 大 方 横梁 的 夹 紧 液压 和 ， 当 进 给 停止 时 液压 饶 夹 紧 ， 当 大 方 横 
梁 进 给 运动 时 液压 饶 松 开 。 

(5) 平衡 装置 水 平移 动 

1) 电动 机 采用 交流 伺服 电动 机 1FT6 084-8AC7, M=16.9N . m, P=3.4kW,， n=2000r/ 
min， 磅 键 槽 ， 无 制 动 ， 数量 1 台 。 

2) 总 传动 比 1=8， 滚 珠 丝 杠 规格 : GQ50x10 。 

3) 当 电 动机 转 2000 转 时 ，X 轴 位 移 : X=2000+8xl10=2500mm 。 
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4) 该 平衡 装置 用 于 小 方 横梁 进 给 时 的 重量 平衡 补充 ， 该 平衡 机 构 的 移动 速度 和 位 置 与 
小 方 横梁 移动 速度 和 位 置 保持 线性 关系 ， 线 性 关系 具体 数据 待机 床 调试 时 确定 。 

5) 平衡 装置 水 平移 动 行程 和 限 位 。 

@ 行程 1340mm 。 

@) 组 合 行程 开关 ， 无 触 点 开关 (LXZ1-3LAN) ， 数 量 为 2 件 〈 装 在 平衡 装置 固定 端 ) 。 

(6) 工作 台 车 削 主 轴 旋 转运 动 (S1 轴 ) 

1) 采用 交流 主轴 电动 机 1PH7 226，105kW，3AC，400V 矢量 控制 ，1150 ~ 3100r/min， 
M=870N. m， 与 减速 箱 配合 使 用 ， 电 动机 内 装 编码 器 作 位 置 反 馈 ， 数量 1 台 。 

2) 主轴 和 电动 机 转速 范围 。 总 传动 比 : i=36/20x54/18x58/20x48/20x232/18= 
484. 416。 

电动 机 转速 范围 : 115~1150~3100r/min。 

工作 台 转 速 范围 : 0. 23~2. 295 ~6. 186r/min。 

3) 车 前 主轴 运动 动作 要 求 : 

@ 主轴 可 正 反 转 ( 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 ) 。 

@ 主轴 可 正 反 点 转 。 

@) 主轴 停 转 带 制 动 。 

多 主轴 停 转 时 定向 准 停 ,与 C 轴 分 度 控制 采用 同一 编码 器 。 

(7) 工作 台 分 度 轴 (C 轴 ) 

1) 采用 交流 伺服 电动 机 1FT6 108-8AC7, M=55N . m，P=12. 1kW, n=2000r/min, 无 
制 动 ， 数 量 1 台 。 

2) 总 传动 比 i=4x50/32x24/1x232/18=1933.3333 (传动 比 4 采 用 精密 行星 减速 器 ) 。 

3) 电动 机 转 1 转 时 ， 工 作 台 0. 000517 转 /每 转 (0. 6") ; 

当 工作 台 转 速 为 lmin 时 ， 电 动机 转速 为 1933. 3333r/min。 

工作 台 分 度 转速 范围 为 0.0005 ~1r/min。 

4) C 轴 位 置 检测 : 采用 旋转 编码 器 控制 。 

旋转 编码 器 型 号 ，RON285， 系 统 定位 精度 +2. 5" 。 

5) 当 回 转 工作 台 进 行车 削 运 动 时 ， 由 液压 缸 驱 动 使 齿轮 脱 开 ， 对 电动 机 不 产生 影响 。 

(8) 铣削 主轴 旋转 运动 (S,) 

1) 采用 交流 主轴 电动 机 1PH7 163，22kW，1000~3700r/min，M=210N .mm， 带 键 槽 ， 
带 密封 ， 电 动机 内 装 编码 器 作 位 置 反馈 ， 数 量 1 台 。 

2) 主轴 和 电动 机 转速 及 齿轮 减速 比 见 表 6-18。 

表 6-18 主轴 和 电动 机 转速 及 齿轮 减速 比 
























































转速 范围 / (r/min) 
档 位 减速 比 = 
恒 转 矩 恒 功 率 
电动 机 7.78 ~1000~3200 
I 7.78 1~128.5~411 
I 2 3.9~411~1600 
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Qa 主轴 可 正 反 转 ( 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 ) 。 

@ 主轴 可 正 反 点 转 (电动 机 转速 为 55r/min) 。 

G@) 主轴 停 转 带 制 动 。 

@ 主轴 停 转 时 可 以 定向 准确 停止 ， 主 轴 有 车 螺纹 功能 ， 由 装 在 主轴 尾部 的 编码 器 控制 ， 
编码 器 型 号 ; 6FX2001-2GB02; 夹 持 块 型 号 :; 6FX2001-7KP01; 弹性 连接 器 型 号 ，6FX2001- 
7KF10 。 

@) 变速 换 档 时 ， 主 轴 应 处 于 停车 状态 ， 在 换 档 过 程 中 ， 电 动机 可 低速 转动 ， 以 保证 齿 
轮 能 正常 路 合 。 

(@ 有 2 个 接近 开关 检测 变速 换 档 是 否 到 位 ， 只 有 在 变速 换 档 到 位 情况 下 ， 主 轴 才 能 旋 
转 ， 接 近 开 关 型 号 : DW-AD-611-M8， 直 径 为 8gmm。 

(9) 进 给 系统 的 要 求 和 动作 说 明 

1) 机 床 电源 接 通 ， 各 进 给 轴 (X、Y、Z、U.、 平衡 装置 ) 即 应 通电 锁 住 各 轴 ，X 轴 何 
服 电动 机 的 制动器 也 应 通电 松 开 。 

2) 在 自动 方式 下 运行 各 进 给 轴 ， 首 先 要 铣 头 主轴 旋转 速度 到 达 后 ， 各 进 给 轴 才 能 移 
动 ; 要 求 先 停止 铣 头 主轴 进 给 移动 ， 再 停止 铣 头 主轴 旋转 运动 。 

3) 各 轴 组 合 行程 限 位 开关 动作 过 程 : 碰 到 正 / 负 限 位 开关 电动 机 停 转 〈 反 向 可 以 开 
动 ) ; 碰 到 紧急 限 位 开关 切断 电动 机 电源 (报警 信号 灯 指 示 )， 按 下 “ 超 程 释放 ”开关 后 才 
可 反 向 开动 。 

(10) 控制 液压 氏 ”控制 铣 头 主轴 拉 刀 及 松 刀 (两 种 状态 ) 的 液压 氏 ， 电 磁 换 向 立 控 制 
松 拉 刀 ， 液 压 氏 有 限 位 开关 ， 需要 电气 接线 。 具 有 机 电 保 护 ， 只 有 主轴 拉 刀 到 位 (接近 开 
关 控 制 ， 型 号 : EXE-X2F-2， 直 径 M5， 感 应 距离 2mm) 后 才 可 进行 切削 加 工程 序 。 

(11) 电气 控制 系统 控制 液压 系统 中 的 所 有 压力 开关 、 电 动机 、 液 位 开关 、 电 磁 阀 、 
组 合 行程 开关 、 限 位 开关 、 接 近 开 关 。 

(12) 数控 系统 型 号 ”采用 德国 西门 子 SINUMERIK 840D sl + S120 + 1FT6 。 

(13) 数控 系统 的 安装 ”数控 系统 安装 在 立柱 上 ， 随 工作 台 一 起 旋转 ， 通 过 旋转 滑 环 将 
电源 从 地 面 通过 工作 台 送 至 立柱 上 ， 滑 环 容量 为 220kW。 

(14) 照明 灯 “ 刃 架 上 的 照明 灯 功 率 40W/AC 24V， 由 空气 开关 、 人 快速 熔断 器 、 变 压 器 
隔离 保护 。 

(15) 液压 系统 

1) 工作 台 为 静 压 系统 。 用 于 工作 台 环 形 导轨 项 压 及 油膜 测 厚 及 底座 轴承 齿 圈 润滑 ， 以 
底座 内 腔 作为 油箱 ， 外 接 油 冷 机 。 

2) 工作 台 夹 紧 。 用 于 工作 台 夹 紧 和 车 / 铣 功能 切换 ， 液压 泵 站 安装 在 底座 上 ， 位 于 底 
座 和 工作 台 之 间 。 

3) 横梁 平衡 。 液 压 泵 站 位 于 立柱 内 ， 采 用 四 个 液压 氏 。 用 于 横梁 升降 时 的 印 荷 作 用 ， 
在 方 横梁 水 平 伸缩 时 起 平衡 作用 。 

4) Wi 、W, 夹 紧 。 用 于 X 轴 、U 轴 、W 轴 夹 紧 ， 液压 泵 站 安装 在 大 方 横梁 的 后 部 。 

5) 用 于 YY 轴 夹 紧 ， 采 用 进口 泵 站 ,液压 泵 站 安装 在 滑板 上 。 

6) 主轴 松 拉 刀 和 主 传动 变速 换 档 ， 液 压 泵 站 安装 在 刀 架 滑 枕 顶部 主 传动 箱 侧 边 。 

7) 工作 台 主 传动 的 润滑 。 用 于 工作 台 主 传动 箱 内 齿轮 和 轴承 的 润滑 ,采用 齿轮 泵 CB- 
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1006， 交 流 电动 机 A02-6314，120W,，7= 1400r/min。 

8) 各 导轨 的 润滑 ， 各 导轨 采用 定时 定量 自动 润滑 泵 。 

4. 座 环 加 工 专 机 再 制造 技术 改造 小 结 

在 技术 改造 中 ， 选 用 西门 子 840D sl 系统 与 S120 交流 进 给 伺服 系统 及 1FT6 交流 电动 机 
控制 2 个 主轴 和 6 个 进 给 轴 。840D sl 采用 车 / 铣 双 通 道 ，2 个 方式 组 ，S120 具有 宽 的 调 速 范 
围 、 优 良 的 动态 特性 和 较 高 的 稳 速 精度 ， 并 且 恒 转移 特 性 保证 了 1FT6 交流 伺服 电动 机 在 低 
速 定位 时 的 大 转 矩 输出 ， 保 证 了 该 座 环 加 工 专机 C 轴 定 位 分 度 位 置 精度 。 数 控 座 环 加 工 专 
机 经 过 再 制造 技术 改造 、 机 械 系统 结构 设计 制造 ， 具 有 全 新 的 机 械 传 动 系统 、 转 台 静 压 系 
统 、 合 理 的 工艺 布局 ， 大 、 中 型 水 轮机 座 环 工件 放置 在 基础 平台 上 不 动 ， 完 善 的 机 械 结构 ， 
车 刃 架 车 前 ， 铣 刀 架 链 铣 钻 ， 并 放置 在 转台 上 旋转 ， 全 数控 。 这 些 功 能 非常 适合 加 工 既 车 孔 
又 锌 和 孔 的 大 型 环形 件 ， 该 数控 座 环 加 工 专机 在 半年 多 的 运行 中 已 经 完成 了 哈 电 公司 多 台大 型 
水 轮机 座 环 的 加 工 ， 座 环 加 工 质 量 完全 合格 ,取得 了 巨大 的 经 济 效益 。 


6.20 ”RSM 2000 G 直 齿 花 键 轴 麻 床 数控 电气 系统 技术 改造 及 工艺 研究 











1. 项 目 简介 

RSM 2000 G 直 齿 花 键 轴 磨 床 是 一 种 适用 于 磨 削 多 种 齿 型 的 高 精度 的 直 齿 型 花 键 轴 、 论 
键 拉 刀 、 塞 规 、 滚 压 轮 及 齿轮 等 工件 的 精密 数控 加 工 机 床 。 其 加 工 原理 为 成 形 法 麻 削 ， 即 将 
砂轮 轴 截 面 修整 为 与 键 槽 或 齿轮 齿 槽 相对 应 的 截 形 ， 进 行 成 形 磨 削 加 工 。 本 机 床 采用 卧 式 布 
局 ， 共 有 1 个 卧 式 砂 轮 主 轴 〈 交 流 变 频 调 速 ) ， 以 及 6 个 伺服 进 给 轴 ( 滑 台 纵向 移动 X 轴 、 
砂轮 立柱 垂直 进 刀 Z 轴 、 主 轴 箱 分 度 A 轴 ; 砂轮 修整 U 轴 、W 轴 、B 轴 ) ， 采 用 全 闭环 控制 
方式 。A 轴 分 度 测量 装置 采用 海德 汉 36000 线 圆 光 栅 编 码 器 以 保证 测量 精度 ， 分 度 完成 后 采 
用 液压 夹 紧 以 防止 工件 窜 动 。 采 用 西门 子 840D 数控 系统 与 611D 伺服 驱动 系统 及 1FT6 交流 
伺服 电动 机 实现 全 数控 直 齿 花 键 磨床 的 技术 改造 。 直 齿 花 键 磨床 全 数控 ， 磨 前 工艺 复杂 ， 技 
术 难 度 大 , 但 其 最 大 的 优点 是 磨 前 精度 高 、 产 品质 量 稳定 、 产 品 更 换 灵 活 方便 、 生 产 效 
率 高 。 

2. 机 械 部 分 

(1) 机 床 主要 技术 参数 

中 心 高 度 . 250 mm 















































工件 最 大 可 磨 削 的 直径 :350 mm 
工件 最 小 可 磨 削 的 直径 : 10 mm 








头 与 尾 架 顶尖 有 效 距 离 . 2025 mm 
砂轮 主轴 电动 机 最 高 转速 . 6000 r/min 





最 大 砂轮 直径 : 250 mm 
最 小 砂轮 直径 : 40 mm 
磨 削 电动 机 功率 : 10 kW 


X 轴 行 程 (线性 ) 0~2050mm， 速 度 30m/min 
Y 轴 行 程 (线性 ) 0~350mm， 速 度 10m/ min 
A 轴 行 程 (旋转 ) 0~360°， 转 速 10r/ min 
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U 轴 行 程 (线性 ) 0~100mm， 速 度 lm/ min 
W 轴 行 程 (线性 ) 0~60mm， 速 度 1m/ min 


B 轴 行 程 (旋转 ) -90°~+90°， 转 速 Sv min 
砂轮 最 大 线 速度 ， 35m/min 

分 度 装 置 . 

定 心 顶尖 锥 孔 : 莫 式 锥 度 3 号 

分 度 精 度 + 3" 

分 辨 率 : 0. 001° 


工件 的 最 大 磨 削 长 度 : 2000 mm (等 于 工件 在 头 与 尾 架 顶 尖 之 间 最 大 的 夹 紧 长 度 减 去 
25mm 驱动 法 兰 的 宽度 和 砂轮 的 半径 ) 

(2) 机 床 结构 ”由 工作 台 驱 动 、 砂 轮轴 、 分 度 装置 、 液 压 尾 座 、 中 心 架 、 砂 轮 修 整 装 
置 、 液 压 系统 、 冷 却 系统 、 电 气 控制 柜 、 数 控 操 作 站 等 组 成 。 

(3) 直 齿 花 键 拉 刀 的 磨 削 方法 “ 直 齿 花 键 拉 刀 的 磨 削 是 靠 工 作 台 的 往复 运动 (X 轴 纵 
向 移动 ) 、 砂 轮 旋 转 (YY 轴 垂 直 移 动 ) 靠 模 齿 形 进行 磨 削 ， 并 通过 分 度 装置 在 工作 台 每 一 
向 或 双向 行程 结束 后 ， 带 动工 件 按照 程序 分 度 一 定 角度 后 ， 再 由 液压 夹 紧 ， 工 作 台 再 往复 运 
动 。 由 砂轮 修整 装置 对 砂轮 进行 修 形 。 

3. 数控 电气 系统 改造 

去 除 原 设 备 的 数控 电气 系统 及 电气 控制 柜 ， 仅 保留 A 轴 海 德 汉 圆 光 栅 编 码 器 ， 保 留 砂 
轮 修整 器 的 3 个 UAW/B 轴 的 BBC 直流 伺服 驱动 系统 和 直流 电动 机 及 闭环 反馈 测量 元 件 。 采 
用 西门 子 840D 数控 系统 与 三 套 611D 驱动 系统 及 电动 机 ， 与 测量 系统 组 成 全 闭环 控制 系统 ， 
完成 对 工件 的 精确 磨 削 ， 并 通过 S7 300 PLC 对 电气 辅助 部 件 及 设备 进行 监控 。 直 齿 花 键 拉 
刀 磨 床 要求 西 门 子 840D 数控 系统 具有 花 键 轴 工 艺 曲线 的 磨 削 功 能 ， 具 有 电子 齿轮 轴 、 直 线 
表 插 补 、 曲 线 表 插 补 功能 ， 并 确保 直 齿 花 键 磨床 的 各 项 技术 指标 满足 设计 要 求 。 

1) 硬件 配置 : 选用 840D， 操 作 台 HMI 选用 PCU50 及 OP10C 液晶 显示 器 、MCP 机 床 
控制 面板 ，611D 伺服 驱动 ，3 台 20N . m、2000r/min 1FT6 交流 伺服 电动 机 , 1 台 10 kW、 
6000r/min 1PH7 交流 驱动 电动 机 。 

2) 软件 配置 ,电子 齿轮 、 直 线 表 插 补 、 曲 线 表 插 补 等 。 

4. 直 齿 花 键 拉 刀 磨床 电气 系统 设计 

电气 系统 设计 的 目的 是 将 磨床 机 械 部 分 与 电气 部 分 有 机 地 结合 起 来 ， 使 磨 削 加 工 成 为 高 
精度 、 高 效率 、 安 全 可 靠 的 全 自动 化 生产 。 

电气 系统 设计 总 体 上 包括 硬件 、 电 气 系统 调试 、 软 件 三 大 部 分 。 

硬件 设计 的 原则 是 在 满足 磨 削 功能 的 前 提 下 ， 降 低 成 本 ; 系统 调试 的 原则 是 将 标准 的 
840D 系统 通过 调整 相关 参数 使 之 符合 直 齿 花 键 拉 刀 磨床 工作 特性 ; 软件 设计 的 原则 是 采用 
结构 化 程序 设计 ， 对 每 个 部 件 的 运行 要 进行 安全 可 靠 的 动态 控制 ， 并 具有 丰富 的 信息 指示 。 

(1) 电气 系统 硬件 设计 NC 硬件 设计 主要 是 数控 轴 的 设计 。 本 磨床 的 数控 轴 有 X、Y、 
A、U、W、B、SP 七 个 ， 名 称 分 别 是 : X 轴 一 一 工作 台 移 动 轴 ; Y 轴 一 一 磨 头 进 给 轴 ; A 
轴 一 一 分 度 旋 转轴 ; U 轴 一 一 修整 器 纵向 移动 轴 (平行 于 X 轴 ) ; W 轴 一 一 修整 器 横向 移动 
轴 (平行 于 Z 轴 ) ; B 轴 一 一 修整 器 旋转 轴 ; SP 轴 一 一 砂轮 主轴 。 

PLC 硬件 设计 主要 是 指 对 外 部 执行 部 件 监 控 电 路 的 设计 。 它 包括 机 床 控制 面板 、 机 床 
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辅助 控制 面板 、 驱 动 系统 、 液 压 系 统 、 冷 却 系 统 等 电气 系统 ， 这 些 电 气 的 信号 都 要 与 840D 
的 PLC 模块 (WO 输入 输出 模块 ) 连接 。 

(2) 电气 系统 调试 ”电气 系统 调试 是 对 配置 好 的 数控 硬件 系统 进行 相关 参数 的 调整 ， 
使 之 符合 直 齿 花 键 拉 刀 磨床 的 工作 要 求 。 主 要 包括 NC 机 床 数据 和 PLC 机 床 数据 调整 。 

NC 机 床 数据 调整 主要 是 直 齿 花 键 拉 刀 磨床 各 轴 参 数 的 设置 。 其 关键 参数 如 下 : 

设置 直 齿 花 键 拉 思 磨床 具有 一 个 方式 组 、 一 个 通道 、 六 个 进 给 轴 、 一 个 主轴 ; 六 个 进 给 
轴 各 位 置 环 测量 接口 ， 一 个 主轴 速度 环 控制 接口 ; 设置 六 个 进 给 轴 可 计算 的 位 置 控制 参数 ， 
如 位 置 当量 值 、 理 论 速度 值 等 参数 ; 设置 六 个 进 给 轴 和 运动 特 性 的 位 挖 参数 ， 如 位 置 增益 、 加 
速度 、 轴 速度 等 参数 。 轴 的 运动 特性 与 磨床 的 机 械 结构 、 磨 损 程 度 等 有 密切 的 关系 。 

轴 的 位 控 参 数 是 根据 轴 的 运动 特性 来 设 定 。 轴 的 位 置 增益 是 反映 位 置 环 中 对 轴 运 动 位 置 
的 动态 跟踪 特性 。 

轴 的 位 置 加 速度 反映 位 置 环 在 轴 起 动 到 设 定 速度 和 设 定 速度 到 停止 期 间 ， 运 动 位 置 的 加 
速 、 减 速 特性 。 

轴 的 速度 能 反映 出 磨床 的 工作 效率 ， 速 度 越 大 ， 效 率 越 高 。 它 一 般 分 为 最 大 速度 、 手 动 
快速 度 、 手 动 速度 、 回 零 速度 等 。 轴 的 位 置 增益 与 加 速度 也 是 互相 影响 。 

(3) 电气 控制 软件 设计 电气 控制 软件 设计 主要 是 指 PLC 程序 的 设计 。 在 PLC 系统 
中 ， 为 用 户 设计 了 标准 的 接口 模块 ， 即 0B 块 ， 除 0B 块 外 ， 还 有 受 0B 块 调用 的 FB 、FC、 
DB 块 。 用 户 控制 软件 就 编写 在 这 些 块 中 ， 它 是 用 西门 子 STEP 7 语言 编制 而 成 的 。 在 本 控制 
软件 中 ，0OB 块 只 使 用 OB100 和 0B1， 程序 块 FC 是 按照 控制 对 象 功能 编制 的 ， 采 用 结构 化 
编程 。 

设计 主要 完成 

1) 初始 化 处 理 程序 。 

2) 基本 信号 处 理 程序 (包括 机 床 控 制 键 盘 、NC 系统 的 通道 、 进 给 、 砂 轮轴 等 、 轴 限 
位 信号 、 轴 回 参 考点 信号 、 急 停 处 理 ) 。 

3) 异步 电动 机 处 理 程序 (包括 冷却 水 、 液 压 、 电 气 系统 、 润 滑 系统 等 的 控制 处 理 ) 

4) 电磁 阀 处 理 程序 (包括 工件 、 人 砂轮 、 冷 却 、 液 压 开 / 关 、 工 件 夹 紧 / 松 开 ) 安全 保护 
程序 。 安 全 保护 系统 在 磨床 中 起 着 很 重要 的 作用 。 它 第 一 保护 人 的 生命 安全 ， 第 二 避免 设备 
受 损 。 

5. 直 齿 花 键 磨床 工艺 设计 

由 于 花 键 轴 生 成 曲线 的 特殊 性 ， 它 既 不 是 圆 弧 也 不 是 直线 ， 它 类 似 于 渐 开 线 ， 这 就 决定 
了 花 键 磨床 磨 前 工艺 的 特殊 性 。 

提供 给 磨床 的 生成 花 键 渐 开 线 的 曲线 需 解决 以 下 三 个 关键 问题 : 

(1) 花 键 轴 渐 开 线 曲线 数学 模型 的 建立 ”可 利用 840D 曲线 表 功 能 实现 。 生 成 渐 开 线 曲 
线 转 为 磨 曾 曲 线 。 由 于 花 键 轴 磨 前 时 ， 磨 前 点 与 生成 点 不 在 一 个 点 上 ， 必 须 进行 数学 模型 变 
换 与 补偿 。 

(2) 编制 NC 磨 前 加 工程 序 完成 所 有 磨 前 工艺 及 关键 问题 ” 直 齿 花 键 磨床 加 工程 序 是 根 
据 花 键 轴 磨 前 过 程 及 840D 提供 的 相关 功能 编制 而 成 ， 主 要 包括 花 键 轴 渐 开 线 生成 /速度 曲 
线 计算 和 花 键 轴 磨 前 两 部 分 。 

(3) 花 键 轴 渐 开 线 生成 /速度 曲线 计算 程序 ” 花 键 轴 渐 开 线 生 成 /速度 曲线 计算 将 给 定 
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的 花 键 轴 生 成 表 转 换 与 补偿 为 磨 削 用 的 磨 削 曲线 。 主 要 包括 以 下 几 部 分 : 

1) 花 键 轴 磨 削 参 数 。 花 键 轴 加 工 中 磨 削 程序 要 涉及 许多 相关 参数 ， 来 保证 产品 质量 。 
如 磨 肖 量 、 磨 削 速 度 值 ， 若 选择 不 当 能 引起 工件 变形 、 太 才 超 差 。 

2) 工件 参数 。 花 键 齿 形 的 模 数 、 齿 数 、 压 力 角 、 螺 旋 角 、 位 置 参数 、 花 键 角度 参数 ， 
渐 开 线 齿 面 齿 形 的 基 圆 半径 、 最 大 接触 直径 、 最 小 接触 直径 、 具 根 圆 半径 、 齿 项 圆 半径 、 倒 
角 、 顶 角 、 修 正 半 径 等 参数 。 

3) 砂轮 参数 。 砂 轮 直径 、 砂 轮 宽度 。 

4) 修整 砂轮 参数 。 金 刚 笔 修 型 器 进 给 位 置 、 速 度 、 修 磨 量 、 修 磨 次 数 等 。 

5) 磨 削 参数 。 工 作 台 的 进 给 位 置 及 速度 、 工 作 台 的 进 给 次 数 后 进行 修 磨 、 砂 轮 的 进 给 
位 置 、 粗 磨 量 、 半 精 磨 量 、 精 磨 量 、 修 整 量 、 补 偿 量 、 修 整 速度 等 。 

这 些 参数 有 些 是 固定 的 ， 有 些 是 根据 磨 削 效 果 进 行 调整 的 。 

6. 花 键 渐 开 线 曲 线 数学 模型 的 建立 及 计算 举例 

(1) 非 对 称 齿 形 的 加 工 “ 非 对 称 齿 形 由 修改 过 的 花 键 齿 形 组 成 。 通 过 齿 面 修改 将 原 直 
齿 花 键 改 为 工件 带 有 角度 的 花 键 ,根据 内 圆 半 径 计算 键 宽 ， 这 样 可 以 得 到 基本 符合 要 求 的 齿 
形 ， 但 由 于 是 非 对 称 齿 形 ， 还 需要 进行 计算 。 对 于 这 种 齿 形 ， 理 论 上 砂轮 倾斜 于 工件 ， 但 这 
不 可 能 ， 因 此 必须 借助 于 修整 的 横向 位 移 和 分 度 装置 零点 修正 。 

非 对 称 齿 形 输入 参数 计算 例子 如 下 : 






































_360。 
齿 面 修正 : 局 = 于 (6-1) 
分 度 装置 修正 ， y=B,- 福 (622) 
由 横向 修正 值 计 算 . 
CQw 
| =6 (6-3) 
2 
dv 
六 =cos6x5 (6-4) 
d=tanyxh (6-5) 
e=cosyx( Qa, +d) (6-6) 
d 必 
"= (en 
计算 实际 内 圆 直 径 : dr =2h’ (6-8) 
计算 键 宽 : oa (6-9) 
计算 实际 外 圆 径 : u=2h'+20 (6-10) 
工件 参数 如 下 ; 


d, 一 一 内 圆 直 径 ; 
也 ,一 一 外 圆 直径 ; 


(290) 





第 6 章 ”数控 机 床 技术 改造 案例 


a ,一 一 砂轮 角度 ; 
B ,一 一 倾斜 角 ; 
MM 一 一 中 点 ; 
修正 中 点 。 
(2) VN 边 齿 形 输入 参数 计算 例子 ”将 花 键 最 小 接触 直径 设 定 为 0， 将 最 大 接触 直径 设 定 
到 内 径 的 数值 上 ， 此 时 得 到 只 由 顶 角 和 顶 半 径 组 成 的 修整 具 形 ， 在 输入 180°? 顶 角 时 ， 只 有 





mm, 


横向 修整 砂轮 。 
必须 经 过 计算 获得 键 宽 参数 。 
工件 参数 如 下 : 


D, 一 一 花 键 “ 细 ” 端 面 外 径 ; 175mm 

DD 一 一 标准 面 内 径 ; 135mm 
DD 一 一 后 角 面 内 径 (自由 面 内 径 ); 131mm 

7 一 一 后 角 模 深度; 2mm 

号 一 一 后 角 面 的 轨 面 高 度 ; 10mm 

B 一 一 后 角 ; -15° 

B 一 一 图 样 键 宽 ，30mm 

B, 一 一 输入 到 指令 中 的 键 宽 (计算 ); 23. 684 mm 
按照 给 定 公式 顺序 计算 如 下 : 























/8 
arcsin 万 ， 








Z=Bxtan — ln (6-11) 
Da 
+， 207mm (6-12 ) 
w=(Y- 2 jx*(-D=-20 226 (6-13) 
= a = mm - 

y=180°-B= 165° (6-14) 
xW 

sacsin jw- 584 (6-15) 
In 

X=90°-e-B=79. 584° (6-16) 


Di，( 内径)= 131mm， 代 入 下 述 公 式 。 
输入 到 指令 中 的 键 宽 B, 计算 得 到 . 





B, = 站 Xcos X=23. 684mm (6-17) 
、 ee 360° 
相关 参数 的 计算 公式 : 工件 参数 : $ 为 边 长 ; n 为 边 数 ; a= eo 
| S 
外 圆 直 径 : D=——— (6-18) 
.aQ 
S1H 7 
二 S 
内 圆 直径 : d=- 一 一 (6-19) 
Qa 
(an 


《291) 


数控 机 床 改造 技术 及 实例 


要 输入 的 花 键 宽度 : B -da (6-20) 


把 经 过 计算 获得 的 实际 数据 Di,=131mm、B=-15° 和 键 宽 B,=23.684mm 取代 图 样 数据 
输入 程序 中 。 

在 磨 削 时， 只 要 求 修整 器 横向 移动 修整 砂轮 。 首 先 必 须 以 0.02mm 的 步 距 增 大 键 宽 ， 每 
次 修整 一 个 修整 循环 ， 就 测量 一 次 ， 在 测量 中 ， 一 旦 看 不 到 砂轮 对 齿 形 中 点 的 旋转 运动 时 ， 
即 达到 了 所 要 求 的 齿 形 。 

在 磨床 工艺 加 工 中 ， 建 立 数学 模型 ， 推 导数 学 公式 ， 用 经 验 公式 、 实 际 数据 采集 测量 等 
工艺 方法 进行 误差 修正 ， 对 于 提高 机 床 工作 精度 、 成 工艺 加 工 功能 是 非常 重要 的 。 

7. 直 齿 花 键 磨床 实际 磨 削 效果 

采用 西门 子 840D 的 花 键 轴 磨 床 ， 经 调试 磨 削 出 一 件 生 成 值 和 表面 粗糙 度 合格 的 直 齿 型 
花 键 轴 拉 刀 ， 又 连续 加 工 10 件 ， 检 查 系 统 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 检 查 结果 各 项 技术 指标 完全 
符合 产品 设计 要 求 。 
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